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INTRODUCCION

A través del tiempo y del desarrollo humano, se ha presentado la necesidad de
obtener nuevas fuentes de energia que representen una alternativa a la futura carencia
de recursos energéticos. Es por ello que desde hace anos, la humanidad ha empezado
el estudio y analisis de energias sustentables como lo son la energia solar, geotérmica,
hidraulica y edlica.

El siguiente trabajo presenta el desarrollo de una investigacion desde un
enfoque explicativo sobre un proyecto de refrigeracion que sea capaz de cumplir con
su funcionamiento bajo los principios termodinamicos vy fisicos. En una busqueda por
optimizar el sistema de refrigeracion, su disefo sera pensado en ser sustentable con el
medio ambiente acoplandolo a una fuente de potencia principal proporcionada por un
colector solar, el cual a su vez sera capaz de energizar todo el sistema.

Para el capitulo | se abordan los principios termodinamicos fundamentales,
mediante los cuales se rigen los comportamientos de la materia, asi como sus
propiedades intrinsecas que sirvan como un antecedente a lo que conlleva un ciclo de
refrigeracion.

En el capitulo 2 se presenta un marco teorico de las bases de un ciclo de
refrigeracion; analizando sus elementos principales, el estudio de las propiedades en los
procesos de refrigeracion, asi como de los liquidos refrigerantes que ayuden a cumplir
con dicha tarea.

En el capitulo 3 se brinda una breve introduccion al concepto de energia y sus
diferentes representaciones fisicas, enfocandose principalmente en la energia solar.
Abriendo un panorama de opciones para poder seleccionar una fuente de potencia al
proceso.

El capitulo 4 se refiere al planteamiento del problema, donde se ampliaran las
limitantes del proyecto en aspectos sociales, econdmicos, geograficos Yy
termodinamicos, los cuales influiran en el diseno final del sistema de refrigeracion.

Para el capitulo 5 se describira la metodologia de construccion en un papel
tedrico, justificando las razones de la seleccion del equipo y material, asi como del
diseho mas eficiente.

En el capitulo 6 se habla acerca de los procedimientos de operacion, de
arranque y seguridad, para la puesta en marcha del sistema.



Finalmente se presentaran las conclusiones del trabajo de tesis, justificando el
beneficio y la funcionabilidad que tendra la proyeccion a futuro y en un corto plazo.

JUSTIFICACION

Para los tiempos actuales es demasiado comin el uso de la energia eléctrica
como fuente de potencia para aplicaciones en ciclos de refrigeracion; pero al ser
conscientes de que el uso excesivo de esta fuente representa un factor altamente
desfavorable y peligroso para el planeta, es una prioridad de la humanidad buscar y
obtener una optimizacion en la tecnologia que permita el bienestar y seguridad de una
poblacion, sin perder de vista el dano al medio ambiente que llegara a ser generado.

Por lo que la justificacion principal de este trabajo de tesis, sera el aportar a una
comunidad que presente carencia en el suministro y distribucion de energia eléctrica
en México, el disefno de un sistema de refrigeracion con uso doméstico. Y a su vez,
aprovechar la aplicacion del proyecto para frenar el uso excesivo de energéticos
nacionalmente y el poder sustituirlos por una fuente de energia renovable como lo es
la energia solar.

OBJETIVOS

General

En la presente tesis, se busca desarrollar el disefio de un sistema de
refrigeracion para el uso doméstico que logre satisfacer las necesidades de cualquier
familia que sufra de algin tipo de carencia en el suministro de energia eléctrica. El
sistema de refrigeracion tiene como caracteristica principal una fuente de potencia
suministrada a través de la radiacion solar. Por lo que el resultado final sera obtener un
proceso que implique bajos costos en construccion y mantenimiento, ademas de crear
una conciencia en la reduccion en los consumos de energia eléctrica.

Particulares

a) Mostrar las aplicaciones termodinamicas para la comprension de lo que implica
un proceso de refrigeracion.



b) Obtener el disefio de un sistema de refrigeracion respaldado mediante calculos
se asegure la efectividad de su uso.

c) Mostrar el acoplamiento de un motor Stirling en una aplicacion de bajo
consumo energeético.
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Energia interna

Distancia

Gravedad

Area

\

NOMENCLATURA

Nomenclatura
NaNOs;
KNO;
F
W
Q
Es

E>

Unidades

Pa

m3
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Kcal
(Kg)(°O)

J
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CAPITULO |. TERMODINAMICA

La termodinamica es la rama de la ciencia que se desarroll6 en blsqueda de
analizar los fendmenos producidos por la conversion de la energia, lo que conlleva el
examinar sus efectos, asi como, la forma en que se relaciona con su entorno. Por lo
que los pilares que rigen esta disciplina seran el manejo de la energia, las transferencias
térmicas y la produccion de trabajo. En caso de obtener el origen etimologico de lo
que implica termodinamica, se tiene que partir con de las raices de thermos (calor) y
dynamis (poder).

El surgimiento de la termodinamica data de épocas muy remotas, pero si se desea
poner un inicio exacto como tal de la ciencia, se tendria que remontar a Antoine
Laurent Lavoisier (1743-1794), tal vez el primer hombre en adentrarse en tan
temprana época a los estudios de la quimica moderna. Lavoisier gracias a sus estudios
influye en el desarrollo del proceso de combustion, y sobre todo, sera recordado por
su ley de la conservacion de la masa. Sumado a su compatriota Nicolas Leonard Sadi
Carnot (1796-1832), que aportd su entendimiento en el comportamiento del calor.
Establecieron las bases de lo que seria la nueva ciencia que revolucionaria el concepto
de trabajo.

Con el camino puesto en marcha, a través del tiempo llegaron grandes cientificos
que brindaron aportes necesarios para la evolucion de la termodinamica; nombres
como Rudolf . Clausius (1822-1888), William Thomson (1824-1907) y James Prescott
Joule (1818-1889) deberan de ser citados por sus mentes brillantes, asi como, las
teorias y experimentos establecidos por ellos, aclararon un campo totalmente
desconocido hasta entonces.

La termodinamica actual se rige a partir de cuatro leyes que fundamentan la
comprension de esta rama de la ciencia, estableciendo el comportamiento del calor
dentro y fuera de un sistema a observar. A continuacion se presentan dichas leyes de
la termodinamica:
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I.1 LEY CERO DE LA TERMODINAMICA

Ley Cero de la Termodinamica, también conocida como Ley Cero o Ley del
Equilibrio Térmico, postula que “cuando dos cuerpos se encuentran en equilibrio
térmico respecto a un tercero, entonces estaran en equilibrio térmico entre si, y por
ende, presentaran una misma temperatura” (Burghardt, 1982, pag. 23).

llustracion I.1 Ley Cero de la Termodinamica

Con base en la llustracion |.1 se puede entender de una manera mas explicita
lo que describe dicha ley. Se supondra al objeto 2 como un termémetro que interactia
de manera fisica con los sistemas | y 3, gracias a esta interaccion se lograra determinar
bajo una misma escala, las temperaturas que posee cada sistema.

Al establecer que el sistema | posee una temperatura idéntica a la del sistema
3, con ayuda del termometro se puede aseverar que ambos sistemas estan en un
equilibrio térmico sin la necesidad de tener un contacto entre ellos.

Quedando como la ecuacion que describe el fenédmeno de la Ley Cero, como:

T1:T2yT3:T2 = T1:T3

llustracion 1.1 Burghardt, M. D. (1982). Ley Cero de la Termodindmica. [Figura].
Recuperado de Ingenieria Termodinamica.
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1.2 PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA

Primera Ley de la Termodinamica, o también denominada, Principio de la
Conservacion de la Energia, establece que, “cuando se produce una transferencia de
energia, esta se conserva’ (Burghardt, 1982, pag. 31). En un anadlisis a un sistema
cerrado, la energia total del sistema es la diferencia de energia final e inicial, lo cual
queda representado en la ecuacion siguiente:

E,—E,=Q-W
Al analizar la expresion de energia del sistema tendriamos:

2

mv
E=U+ +mgz

Donde se demuestra como la energia esta constituida basicamente por energia
interna, cinética y potencial. Y debido a que el andlisis esta enfocado en un sistema
cerrado sin flujo de masa, se despreciara la energia cinética y potencial, dando como
resultado:

E=U

Si se realiza un balance de energia, se puede llegar a la ecuacion de la primera
ley para un sistema cerrado, despejando (), que para este trabajo termodinamico de
tesis es lo mas destacado, obtendriamos:

Q=W -U)+W

Finalmente si se analiza un sistema abierto, donde su principal caracteristica es
que la masa fluye dentro y fuera del sistema; con ayuda del principio de la conservacion
de la energia se tendra:

Q + Ul +p1U1 + (E.C.)l + (E.P.)l = U2 +p2172 + (E'C')Z + (E'P')Z +W

Mediante este balance, la energia de flujo entra en juego con la expresion (pv).
Solo para tener claro, la energia de flujo es toda aquella que posee el fluido de trabajo
por la presion que genera el sistema sobre este.

Despejando Q:

Q =AU + A(pv) + A(E.C.) + A(E.P) + W
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Otro concepto vital para este balance es la entalpia. Lo cual podria reducir la
expresion trabajada, pues la entalpia es la suma de energia interna con la energia de
flujo.

h=U+ pv

Por lo tanto, quedaria la ecuacion de la primera ley de la termodinamica para
sistemas abiertos:

Q =Ah+A(E.C.)+A(E.P)+W

1.3 SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA

La Segunda Ley de la Termodinamica, de acuerdo con Loépez, A. (2003)
dictamina que, “el calor siempre se transmite del cuerpo mas caliente hacia el mas frio.
Ademas mientras mas grande es la diferencia de temperaturas, con mayor rapidez se
transfiere el calor” (pag. 3).

Basicamente con esta ley se ponen restricciones a la primera ley en cuanto a la
direccion de la transferencia de energia. Es importante dejar en claro que, en la
mayoria de los casos resulta imposible una transferencia total de energia de un sistema
a otro sin tener pérdidas durante el proceso.

Foco caliente

Foco frio

llustracion 1.2 Transferencia de calor en la Segunda Ley de la Termodinamica.

llustracion 1.2 Elaboracién propia.
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|.4 TERCERA LEY DE LA TERMODINAMICA

Finalmente la Tercera Ley de la Termodinamica, o también conocida como
Teorema de Nernst, dictamina el calculo de lo que se conoce como entropia absoluta
enunciando: “La entropia absoluta de una sustancia cristalina pura en equilibrio interno total,
es nula a la temperatura del cero absoluto (0°K)”.

Esto quiere decir que cuando un sistema es capaz de llegar a la temperatura del
cero absoluto, tendra como consecuencia que este se detendra y dara como resultado
que la entropia tenga un valor nulo y se vuelva constante.

1.5 CICLOS TERMODINAMICOS

En el area de la termodinamica siempre estan presentes los ciclos, los cuales son
un resultado fundamental de esta ciencia. Para poder adentrarse en este apartado, es
necesario conocer anticipadamente la estructura de un ciclo. Se parte de la idea de un
sistema que se pueda encontrar abierto o cerrado, pero principalmente, que se
encuentre en un equilibrio termodinamico, de la sustancia que contenga dicho sistema,
con su entorno. Todo fluido de trabajo tiene fases, las cuales son condiciones fisicas
que dictaminan la composicion de la sustancia. Las tres fases mas conocidas son
liquido, solido y gas.

La fase liquida de un fluido tiene la caracteristica que no posee una forma
definida, siendo determinada esta por el medio que lo contenga. Esto se debe a que su
estructura molecular no se encuentra estrechamente unida permitiendo un flujo de
materia. La movilidad genera una presion del fluido hacia las paredes del recipiente,
tanto vertical como horizontal. Aunque el liquido es fluido no compresible, con un
volumen constante, sus moléculas contienen mas energia que las moléculas de un
estado solido, permitiéndoles romper las fuerzas de atraccion entre ellas y lograr una
mejor movilidad.
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La fase solida de un fluido tiene su forma totalmente definida por si misma y a
menos que actué una fuerza externa, esta se conservara oponiendo resistencia a la
alteracion de su forma, siendo el sélido un fluido no compresible. La estructura
molecular, a diferencia de la fase liquida, se encuentra estrechamente unida debido a
las fuerzas de atraccion entre ellas y la fuerza de gravedad.

Finalmente la fase de gas de un fluido representa una estructura molecular libre,
sin fuerzas de atraccion debido al alto grado de energia molecular, chocando
continuamente entre si y con las paredes del medio donde se encuentre. Por lo que se
define como un fluido altamente compresible, como consecuencia de ello, el gas
carecera de cualquier tamano y forma.

De la misma forma que se tienen estas tres fases, existen procesos de
transicion entre cada una de ellas, que se describiran muy brevemente a continuacion:

# Fusiodn: Es el proceso de cambio de fase de un fluido solido a un fluido liquido.

#

Solidificacién: Es el proceso de cambio de fase de un fluido liquido a un fluido
solido.

# Vaporizacioén: Es el proceso de cambio de fase de un fluido liquido a un gas (o
vapor).

# Condensacioén: Es el proceso de cambio de fase de un gas (o vapor) a un fluido
liquido.

#

Sublimacién: Es el proceso de cambio de fase de un fluido solido a un gas (o
vapor) sin pasar por el estado liquido.

Sublimacion

Fusién Vaporizacion

L Yy &
sélido ‘;‘%'i-.ﬂtf- Liquid ‘;‘%ﬁ; Gaseoso | =2~

Solidificacién Condensacion

Sublimacion inversa

llustracion 1.3 Procesos de transicion termodinamicos

llustracion 1.3 Elaboracion propia.
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1.6 PROPIEDADES TERMODINAMICAS

Cuando se habla de termodinamica siempre habra presente un fluido en la
ecuacion, este puede variar dependiendo su origen pero hay algo que tienen todos en
comun: Propiedades de estado.

Estas propiedades ayudan a la compresion total del estado del fluido, al darnos
a conocer su temperatura, presion, densidad, humedad y demas caracteristicas. Es
importante recalcar que estas propiedades son las mismas para todo un mismo sistema
dependiendo Unicamente de su estado final; pero para el presente trabajo se explicaran
aquellas que destaquen por la influencia que tendra en el ambito de la refrigeracion.

1.6.1 Densidad

Al dar la definicion de la densidad, se tiende a decir que es una propiedad
intensiva de la materia y es independiente de la cantidad de masa, por lo que la relacion
entre masa y volumen se mantienen directamente proporcionales, o en otras palabras,
la densidad de un cuerpo es la masa por unidad de volumen. Expresado en:

P=;

1.6.2 Temperatura

Es un término con una definicion un tanto complicada de dar, si bien sabemos
que es una propiedad de la materia, se tienen varias definiciones correctas sobre esta.
Para fines practicos se dira que la temperatura es la escala que permite medir el nivel
de intensidad calorifica que posee un cuerpo, con lo cual es mas sencillo determinar el
sentido de la transferencia de calor entre dos o mas cuerpos, como lo establece la
Segunda Ley de la Termodinamica.
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Temperatura de bulbo humedo

La temperatura de bulbo himedo se logra determinar después de tomar una
pequena muestra del fluido de trabajo; con la peculiaridad de tener en cuenta el
factor de humedad del aire del medio donde se realice dicha muestra.

Para este proceso se requiere un termémetro de bulbo hiumedo, muy parecido
al termometro usual; con la diferencia de que cuenta en uno de sus extremos
con una pequena tela o mecha que se adhiere al bulbo del termémetro. Para
iniciar con la lectura de algun valor, se humedece dicha mecha con agua limpia a
temperatura ambiente, se agita a una velocidad considerable o bien necesaria,
para que se pueda generar un contacto directo con el aire del medio externo,
después de este paso se sigue con el procedimiento normal de cualquier
medicion de temperatura. Al humedecer el bulbo con la mecha se produce un
efecto de enfriamiento.

Debido a que el aire del medio ambiente es seco, provoca una evaporacion de
dicha humedad. Este es el principio basico de esta, la temperatura de bulbo
humedo; ya que dependiendo de la calidad del aire, sera menos o mas rapida la
evaporacion de la humedad de la mecha. Por lo que cobra una gran importancia
el medio donde se tome la lectura, ya que cada medio presentara variables
diferentes. Podriamos concluir con que la temperatura de bulbo hiumedo es la
interpretacion de la calidad del aire en aspectos como calor y humedad,
mostrando el limite térmico de una masa de fluido en contacto con una masa
de aire himedo.

)

Termometro de

Bulbo Seco

Termometro de

Bulbo Huomedo

llustracion 1.4 Termémetro de bulbo seco y termometro de bulbo humedo

llustracion |.4 Elaboracion propia.
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Temperatura de bulbo seco

La temperatura de bulbo seco es unicamente la medicion del calor sensible del
aire. Dicha temperatura se obtiene con un termometro normal que puede
arrogar lecturas en grados Celsius o grados Fahrenheit al tomar una muestra de
la mezcla del aire.

En el uso cotidiano esta temperatura es la que se maneja en cualquier contexto
usual, desde el dato de comodidad para un ambiente controlado hasta la del
acondicionamiento para un uso industrial.

1.6.3 Calor

Si se busca una definicion clara de lo que es calor, indudablemente se tiene que
hacer referencia a la energia. Pero como se sabe, la energia se manifiesta de diferentes
maneras en la naturaleza, siendo algo inherente de todos los cuerpos del universo.

Sin embargo, el concepto de calor tiene una explicacion mas exacta en el
ambito de la termodinamica, donde se dictamina que es energia en transicion de un
cuerpo a otro debido a una diferencia de temperaturas entre los cuerpos, fluyendo del
cuerpo con mayor temperatura al cuerpo con menor presencia de la misma. Por lo
que en un cuerpo o sistema donde el calor fluye hacia al cuerpo se denomina calor
positivo, en caso contrario, cuando el cuerpo es quien emite el calor hacia el exterior
se llama calor negativo.

Calor sensible

El calor sensible se determina como aquel calor suministrado a un fluido que
provoca un cambio de su temperatura suficiente para ser notorio pero sin
tener que llegar mas alla de su cambio de fase. Esto quiere decir que cualquier
fluido absorbe calor sensible para poder llegar a un cambio de fase.
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Calor latente

Al hablar del calor latente de un cuerpo tenemos que definirlo como la cantidad
de calor requerida por un cuerpo para poder cambiar de fase sin la necesidad
de elevar o disminuir su temperatura.

Calor especifico

El calor especifico es la forma de expresar la cantidad necesaria de energia que
requiere un cuerpo para aumentar su temperatura de |°C con una masa de
IKg. En la mayoria de los liquidos y solidos tienen un calor especifico tan
cercano uno a otro que llegaria a considerarse como constante, sin embargo
cuando ocurre un cambio de fase del mismo fluido analizado, el cambio es
considerable en cada fase.

__ e
(m)(T, = Ty)

C
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CAPITULO 2. REFRIGERACION

Para tener una idea certera de lo que se va a desarrollar durante este proyecto de
tesis; es necesario tener definido un concepto inicial de refrigeracion. Como se
menciond anteriormente, demasiadas personas han colaborado con esta rama de la
ciencia a lo largo de mucho tiempo, por lo que llega a ser totalmente normal que
existan diferentes conceptos para un mismo proceso.

La definicion mas adecuada de refrigeracion para este trabajo se tomara como:
“Rama de la ciencia que se ocupa del proceso de reducir y mantener la temperatura de
un espacio o material por debajo de la temperatura de los alrededores” (Dossat, 1961,
pag. 71). Este proceso se lleva a cabo sin la necesidad de tener que modificar la fase
inicial del material trabajado y con la ayuda de un agente externo que es llamado
refrigerante, el cual es el encargado de absorber la mayor cantidad de calor posible
durante el contacto térmico que realice con su medio entorno.

Es importante senalar que durante el proceso de refrigeracion el objetivo
fundamental es reducir o mantener la temperatura, pero también esta propiedad basica
va ligada a otras, como lo son: la circulacion, humedad y calidad del aire. Si se desea
obtener un ciclo con un mayor grado de eficiencia se debera tener en cuenta estos
aspectos; ya que no solo se estd en la busqueda de confortabilidad, sino también, de
higiene y seguridad.

11
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2.1 ANTECEDENTES HISTORICOS

Cuando se habla de un ciclo de refrigeracion, se puede venir a la mente la idea de
grandes equipos enfocados en producir bajas temperaturas e incluso poder pensar en
electrodomeésticos con los cuales se interactua diariamente desde un hogar tradicional,
hasta grandes industrias alimenticias. Al realizar una reflexion sobre el origen de esta
aplicacion de la termodinamica, se tendria que remontar a los inicios de la era del
hombre en el mundo.

Aunque la necesidad fue la misma a lo largo del tiempo, las formas de satisfacerlas
fueron distintas dada la época y los avances de cada civilizacion. Donde se tienen los
primeros indicios de una aplicacion para la refrigeracion fueron en las culturas romanas
y griegas; cuyo trabajo se basaba en cavar orificios en la tierra para después rellenados
con nieve surgida naturalmente dependiendo la época del aho; uno ves llenos las
excavaciones se introducia el producto que se deseaba refrigerar y se procedia a tapar
con ramas Yy paja, logrando de esta forma un mayor aislamiento con el medio ambiente
exterior. Esta practica fue una forma de adaptar lo que los primeros hombres trataban
de lograr al almacenar nieve en cuevas frias.

Los egipcios contribuyeron con una practica muy similar, al colectar nieve en
vasijas de arcilla y taparlas con paja como aislante térmico, dejando que el clima
actuara por si mismo Yy aprovechando el frio de la noche para lograr una produccién de
hielo. Y dada la importancia de dicho producto en la época, se convirtid en el centro
del comercio con naciones carentes de hielo.

El método de refrigeracion evolucioné a la par del hombre. Pasando por el inicio
de métodos artificiales para lograr un enfriamiento, como lo fue el uso de NaNO, y
KNO, usado por los musulmanes para obtener temperaturas aln mas bajas; asi
también, a inicios del siglo XVI el uso de la mezcla de agua con cierta cantidad de sal
para lograr un proceso de congelacién tomo una mayor relevancia.

Asi como el comercio de hielo fue un pilar vital para el desarrollo de la
refrigeracion, en la edad moderna la industria de alimentos fue la responsable de
impulsar el gran desarrollo, aprovechando los avances que dejo la revolucion industrial
en Gran Bretana, Francia, Estados Unidos y Alemania.

Tras varios intentos de obtener una refrigeracion artificial de una forma un tanto
artesana, como fue el caso de William Cullen en 1755, que plasmo su idea utilizando
una bomba de vacio para poder reducir considerablemente la presion y con la ayuda
de éter congelaba el agua del sistema, el Unico inconveniente era que al agotarse el
éter se veia en la imperiosa necesidad de parar el proceso, agregar mas éter y
reanudar el ciclo. Es por ello que se llegd a un método mecanico conocido como
“expansion de fluidos mediante su evaporacion”, a pesar de que los primeros intentos

12
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se llevaron a cabo utilizando liquidos; en 1805 a cargo de Oliver Evans se inici6 el ciclo
de refrigeracion utilizando vapor sustituyendo al liquido como fluido de trabajo. Con el
paso de los anos esta idea se siguio trabajando desembocando en resultados como lo
fue la refrigeracion por compresion de vapor, por absorcion y por el uso de amoniaco
para poder transportar cargas que requerian que las condiciones de su transporte
fueran sumamente contraladas.

En la actualidad de ha tenido la importancia de desarrollar un proceso de
refrigeracion que otorgue una comodidad y a la vez una seguridad en procesos
industriales, quimicos y alimenticios, sirviendo de apoyo para los procesos de
produccion, conservacion y distribucion de una amplia variedad de productos. Una vez
cubierta la necesidad macroscopica se planted el objetivo de llevarlo a un uso
doméstico, sin embargo no se contaban con los recursos ni avances tecnoldgicos para
que esto fuera rentable debido a sus dimensiones y costos que estos llegaban a
generar.

Fue hasta 1911 que se lanza al mercado el primer refrigerador por compresion de
uso doméstico logrado por General Electronic. Esto marco un antes y un después en la
historia de la refrigeracion. Esto desencadeno que hoy en dia se utilice el sistema de
refrigeracion por compresion y el sistema de refrigeracion por absorcion, como una
muestra del desarrollo ingenieril del hombre y la tecnologia de la era moderna.

2.2 PROCESO DE REFRIGERACION

Ahora que se tiene conocimiento de lo que implica el fendmeno de
refrigeracion, se debe entender la importancia del rol que juega el refrigerante en este
proceso. Gracias a la Segunda Ley de la Termodinamica se sabe, que la manera de
transferir la mayor cantidad de energia a un cuerpo receptor es a través de un
contacto térmico; debido a que el calor es una solo una representacion de energia, por
lo que la interaccion que tiene con el universo no puede desaparecer. Al tener la
necesidad de hacer uso de la trasferencia de calor entre cuerpos, la aplicaciéon de un
buen aislante térmico para el sistema de refrigeracion cobra mayor relevancia para
aumentar el grado de eficiencia durante el proceso.

13
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La refrigeracion es un proceso que ha tenido uso practico desde épocas muy
remotas y debido a ese factor han surgido a lo largo del tiempo, dos métodos de
refrigeracion: método natural y método mecanico.

2.2.1 Método natural

El origen de este método como ya mencioné anteriormente, surgio en la era de
las primeras civilizaciones del mundo donde se us6 el hielo como elemento para
cumplir con la tarea de enfriar y refrigerar todo aquello que fuera necesario. Al ampliar
el conocimiento sobre este método es importante resaltar que en la actualidad es el
menos favorecido, debido a su escaso o nulo uso a nivel industrial.

En método natural de refrigeracion puede ser logrado mediante el uso de
piezas de hielo, y hasta no hace mucho, esta era la Unica forma de lograr una
refrigeracion tanto como para un uso doméstico hasta para el servicio industrial.

Basicamente el método consiste en colocar un volumen de hielo en la parte
superior del refrigerador para que se obtenga un mayor grado de eficiencia. El
fenomeno comienza cuando productos calientes colocados dentro del refrigerador y
las paredes del mismo tienen un contacto con el aire interior; provocando un aumento
de temperatura del aire, debido a la diferencia de temperaturas existentes. El aire
interno del refrigerador se comenzara a expandir poco a poco hasta que llegue a la
parte superior donde se encuentra el hielo. La funcion del hielo sera interactuar
térmicamente con este aire caliente, para que el hielo comience su etapa de fusion por
el calor absorbido, mientras que el aire caliente disminuira su temperatura y aumentara
su densidad, por lo tanto, el aire ahora frio descendera en el refrigerador y repetira
este proceso para cerrar un ciclo continuo, bajo la condicion de que siga un volumen
de hielo como agente refrigerante.

Como se explicd, el hielo al interactuar con el aire caliente proveniente de
diversas fuentes del refrigerador, comenzara su fusion. Por lo que el excedente de agua
es un problema. La solucion para este caso sera la habilitacion de un canal de desaglie
que no acumule grande cantidades de agua. Finalmente para asegurar una buena
circulacion de aire se tendra que adaptar de placas desviadoras al perimetro del
volumen de hielo permitiendo de esta manera que la circulacion del aire sea directa.

Sin embargo este método natural presenta muchas desventajas en su uso; al ser
el hielo un agente refrigerante carente de potencial para alcanzar rangos tan bajos al
registrar temperaturas de alrededor de los 0°C. Sumado al escaso limite en el uso del
volumen de hielo, por lo que se tiene que parar el ciclo para poder remplazar el
volumen constantemente.

14
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Actualmente el poco uso de este método se limita al transporte de algunos
vegetales y/o carne, por la necesidad de tener que estar hidratando constantemente

los productos, aprovechando de esta forma el agua producida por la fusién del hielo,
brindado una ultima utilidad.
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llustracion 2.1 Refrigerador de hielo

2.2.2 Método mecanico

El surgimiento del método mecanico opaco de gran manera el uso de los
refrigeradores de hielo, tras adaptar elementos refrigerantes con un mayor grado de
control y eficiencia al ser refrigerantes liquidos.

Se comprobo que al hacer uso de un refrigerante en fase liquida, se logra una
manipulacion y un control optimo del proceso, puesto que este tipo de refrigerantes
permite detener e iniciar a voluntad el ciclo de refrigeracion. Esto ultimo se debe a la
facilidad, comparada con la fusion del volumen de hielo, de vaporizar el liquido
refrigerante; pues al variar la presion del fluido en la cual empieza su etapa de
evaporizacion, la temperatura se modifica de manera inmediata. Y finalmente se debe
tener en cuenta que un liquido vaporizado se puede llevar a un proceso de
condensacion, para poder volver a acumularlo y ser usado nuevamente, creando asi un
ciclo continuo.

Como es obvio, el papel que juega el liquido refrigerante es el pilar en cual se
basa el funcionamiento del método mecanico, pero también se tendra que reconocer
que no todos los liquidos son optimos para esta tarea.
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llustracion 2.1 Dossat, RJ. (1961). Ice refrigerator. [Figura].
Recuperado de Principles or Refrigeration.
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A lo largo de los afos se han investigado una gran variedad de liquidos
refrigerantes y se ha concluido que el tipo de refrigeracion es el que determina el
refrigerante a usar. Esto quiere decir que un liquido refrigerante no tendra los mismos
resultados en dos aplicaciones diferentes, ya que las propiedades de este se adaptaran
a la situacion requerida logrando cumplir con las necesidades solicitadas. Mas adelante
se desarrollara y explicara a profundidad lo referente a los liquidos refrigerantes.

Para este método mecanico, el sistema de refrigeracion se divide en dos partes
basicas dependiendo de su presion:

# Seccién de presién baja, o también llamada “presion en el lado bajo”, donde
se encuentra el evaporador y un tubo de succién. La presion en esta zona es
menor debido a que solo se realiza el proceso de vaporizacion del liquido
refrigerante dentro del evaporador.

# Seccion de presion alta, o conocida de igual forma como “presion en el lado
alto”, conformado por el compresor, un condensador, tubos de descarga para
el refrigerante caliente y un tanque de almacenamiento. Aqui es donde se
trabajan con altas presiones, debido al proceso de condensacion del
refrigerante.

En la zona de transicidon entre presion alta y presion baja, se haya el sistema de
control del refrigerante. Lugar donde la presion es poco a poco reducida para salir
de la condensacion y pasar a la vaporizacion.

BAJA PRESION (GAS) " aLTa PmEsION (Gas LigurDo)

AREA REFRIGERADA AREA EXTERIOR

llustracion 2.2 Zona de alta y zona de baja presion
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2.3 CICLO CARNOT

El ciclo Carnot pertenece al grupo de ciclos ideales; los cuales pueden lograr
desarrollar un proceso reversible, es decir, que se puede invertir el sentido de
absorcion y liberacion de calor. Si se emplea el ciclo Carnot (nombrado de esta
manera por su desarrollador Sadi Carnot), como una forma de mantener o regular la
temperatura en una baja escala, en otras palabras, extraer el calor existente de una
fuente fria, se denomina maquina frigorifica. Mientras que si se usa ciclo Carnot como
una forma de ceder calor a una fuente caliente se le llamara bomba de calor.

La base del trabajo del ciclo Carnot es usar el refrigerante como un elemento
que se mueve por diferentes puntos termodinamicos, cambiando constantemente su
estado fisico, con lo cual es capaz de absorber y liberar calor a lo largo del proceso.
Para que este fendmeno pueda ocurrir, se requiere de 4 elementos basicos:

a) Evaporador.

b) Compresor.

c) Condensador.

d) Valvula de expansion.

Para un analisis del como se logra llevar a cabo el proceso para una bomba de
calor se interpretara el proceso que ocurre en la llustracion 2.3, donde se muestra
claramente como el liquido refrigerante usado en el ciclo Carnot es capaz de absorber
el calor (Q,) necesario de una fuente con determinada temperatura (T,), para acto
seguido el poder liberar calor (Q,) a una fuente con una menor temperatura a la inicial
(T,), al realizar dicho intercambio de calor se obtiene como resultado la liberacion de
trabajo (W) hacia los alrededores del sistema. La cual puede llegar a ser aprovechada
como fuente de energia para alguna operacion simultanea extra.

llustracion 2.3Ciclo Carnot como bomba de calor
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Una de las ventajas que hacen destacable el ciclo Carnot, es la reversibilidad de
los todos los procesos termodinamicos que se llevan a cabo durante su ejecucion, por
lo que propiedades como la presion, volumen y temperatura son tomadas con un
mayor control para su limitacion en todo momento. Al hablar de ciclo Carnot
reversible se entendera como aquel sistema donde el liquido refrigerante toma el
calor (Q,) de una fuente con baja temperatura (T,) para poder realizar un intercambio
térmico y liberar calor (Q,) a una fuente que se encuentre caliente (T,). Sin embargo,
al ser todos los procesos opuestos al ciclo Carnot normal, en este caso se tendra que
suministrar trabajo (W) a la maquina frigorifica para que se pueda llevar a cabo el ciclo
completo.

llustracion 2.4 Ciclo Carnot como maquina frigorifica

Si se estudian los fenédmenos termodinamicos ocurridos durante el ciclo Carnot
reversible, se tendran que hablar de cuatro etapas. Dos de las cuatro etapas se llegan
a desarrollar con la condicion de mantener una temperatura constante, mientras que
las dos restantes seran con un aislamiento térmico que impida el intercambio de
energia del sistema con sus alrededores.

2.3.1 Proceso adiabatico

Un proceso adiabatico es la forma de nombrar al fenédmeno mediante el cual un
fluido de trabajo presenta un cambio de fase. Sin embargo durante el desarrollo de
dicho proceso, se restringe el intercambio de calor con los alrededores del sistema.
Como caracteristica secundaria para el proceso adiabatico, se suma lo variable que son
la presion, la temperatura y el volumen desde el inicio hasta el final del proceso.

18

llustracion 2.4 Elaboracién propia.



CAPITULO 2

Para un ciclo Carnot reversible surge la necesidad de ejecutar el proceso
adiabatico para una etapa de expansién y otra de comprension, por lo que
resulta conveniente diferenciar uno de otro.

a) Expansién adiabatica.

Cuando un gas se somete a una expansion se espera que se produzca un
trabajo externo por parte del gas, y para que este fendmeno se llegue a
realizar se requiere suministrar una cantidad de energia al sistema. Pero
cuando se tiene que obtener el mismo resultado bajo la condicién de no
tener ningun tipo de intercambio de calor de parte del sistema, ocasiona
que se llegue a complicar la ejecucion del proceso. Por lo que ahora el
trabajo sera originado por la propia energia interna cedida del gas, como
consecuencia de ello la temperatura del gas ira disminuyendo conforme
la energia cedida sea mayor.

b) Compresién adiabatica.
Este fendmeno se reduce al hecho de tener que aplicar un trabajo sobre
el gas mediante un cuerpo externo. Debido a que el sistema se
encuentra perfectamente aislado del entorno, se ocasiona un
incremento en la energia interna del gas directamente proporcional a la
cantidad de trabajo suministrada, lo que a su vez origina que la
temperatura del gas aumente durante este proceso.

B-C Expansion adiabatica

D-A Compresion adiabatica

-
>

Griafica 2.1 Procesos adiabaticos de un ciclo Carnot reversible

19
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2.3.2 Proceso isotérmico

Se llega a definir como un proceso isotérmico al método mediante el cual un

fluido de trabajo cambia de propiedades termodinamicas, pero manteniendo su

temperatura constante durante dicho transcurso. Sin embargo las propiedades, como

volumen y presion tendran que presentar variaciones inversamente proporcionales.

20

Al igual que sucede con los procesos adiabaticos, para los procesos isotérmicos
surgira una expansion y una compresion para el ciclo Carnot reversible.

a) Expansién isotérmica.

b)

Cuando se somete a expansion, cualquier gas produce un efecto de
trabajo hacia el exterior del sistema. Para que este trabajo llegue a
realizarse requiere de una cantidad de energia suministrada por parte
de wuna fuente externa al sistema. Al operar bajo la condicién de
mantener una temperatura constante durante el proceso, la energia
interna tampoco sufrira algin cambio. Por lo tanto, toda la energia
adquirida en la transferencia de calor sera convertida en trabajo.

Compresion isotérmica.

Para el caso de la compresion de un gas, se aplicara un trabajo sobre el
fluido del sistema. Como la base de un proceso isotérmico es mantener
temperatura constante, sera un requerimiento encontrar la forma de
reducir la temperatura del gas tras el proceso de compresion. La
liberacion de calor se realizara hacia el exterior del sistema y sera
totalmente proporcional a la cantidad de trabajo suministrada.

P A-B Expansion
isotérmica

C-D Compresion
isotérmica

Griafica 2.2 Procesos isotérmicos de un ciclo Carnot reversible

Griafica 2.2 Elaboracion propia.
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2.4 COMPONENTES BASICOS DE REFRIGERACION

Para hablar con mayor claridad de los distintos métodos para alcanzar la
refrigeracion, se cree prudente la necesidad de una explicacion basica de los
componentes basicos para un proceso de tal magnitud. Esto es posible gracias a la
similitud entre varios procesos, ya que el funcionamiento parte de los cuatro
componentes basicos que se mencionaran a continuacion.

2.4.1 Evaporador

El evaporador es el elemento responsable de absorber la mayor cantidad de
calor sensible y calor latente del aire de un espacio o producto, dicha accion se logra a
través de un intercambio de calor entre el liquido refrigerante y el aire perteneciente a
la zona que se desea refrigerar. Esta interaccion entre los fluidos de trabajo provoca
una absorcidon de calor del exterior por parte del refrigerante, tan considerable que
obliga a un cambio de fase de liquido a vapor, mejor conocido como fenébmeno de
vaporizacion; como resultado de ello se obtiene un aire con baja temperatura tras la
ausencia del calor cedido.

Debido a la variedad de vertientes entre la tecnologia actual se han logrado
disefar y construir una gran gama de evaporadores, cada uno con caracteristicas
especificas que logren satisfacer las necesidades para las cuales fueron inicialmente
pensados. En la mayoria de las aplicaciones de los evaporadores se utiliza un
refrigerante en estado liquido en busca de alcanzar temperaturas cercanas a 0°C, sin
embargo surge la problematica de la acumulacién de escarcha en la superficie exterior
del evaporador aun siendo la mas minima, por lo que el diseno en este elemento cobra
una mayor importancia.

Para poder trabajar con cualquier evaporador, es necesario conocer la
capacidad de trabajo de cada uno y asi poder determinar el adecuado para cada
situacion especifica. Como el funcionamiento del evaporador es llevar a cabo una
transferencia de calor entre el refrigerante y la zona que se desea refrigerar, se
analizara bajo las condiciones de transferencia de calor por conduccion mediante la
siguiente ecuacion:
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Q=A XU XD
Siendo:

Q = Cantidad de calor transferido.

A = Area de la superficie externa de contacto del evaporador.
U
D = Diferencia de temperatura media entre la temperatura exterior de

Factor de conductancia de la superficie externa.

evaporador y la temperatura del refrigerante dentro del evaporador.

Debido a que se busca tener el mayor grado de transferencia de calor en el
evaporador, se buscan materiales para su construccion con un factor de conductancia
lo mas grande posible. Entre estos materiales, se encuentran el fierro vaciado, laton,
acero, cobre y aluminio.

En un grafica Presion—Entalpia, se puede ver con una mayor claridad el
fendmeno termodinamico que surge dentro de un evaporador al tener una mezcla
inicial de liquido y vapor en el punto B, con una presion reducida y restringida por las
propiedades del evaporador mismo. Al interior ocurrira un intercambio de calor
provocando la vaporizacion del liquido refrigerante y el enfriamiento del aire de la
zona refrigerada, dando como resultado en el punto C del proceso un vapor saturado
al 100%.

-
4]
o0

ENTALPIA (KJ/kg)

Grafica 2.3 Proceso del evaporador en Presion — Entalpia
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2.4.2 Compresor

El compresor es el elemento responsable en un ciclo de refrigeracion de
cumplir con dos tareas. La primera es succionar el vapor saturado del refrigerante
proveniente de la salida del evaporador, con lo que representa un equilibrio en la
presion dentro del evaporador, para que este pueda mantener una temperatura de
evaporizacion ideal para el ciclo. Su segunda tarea sera una vez succionado la mayor
parte del vapor o gas, el compresor elevara la presion del fluido refrigerante a la
requerida por parte del condensador. La compresion requerira una disminucion en el
volumen del fluido y una presion elevada, desencadenara un aumento en su
temperatura. La temperatura de saturacion del refrigerante a la salida del compresor
tendra que ser mayor a la del medio refrigerante que se usara en la condensacion.

Para llegar a tener una mayor eficiencia en el proceso para un compresor, es
necesario conocer primero la temperatura de evaporizacion del refrigerante en el
evaporador, o también llamada, temperatura de succidén. Debido a que existe una
relacion proporcionalmente directa entre la temperatura de succion con la presion de
evaporizacion, asi como la cantidad de refrigerante requerido para el ciclo de
compresion. En otras palabras, entre mayor sea la temperatura de succion, el
refrigerante y la presion se veran obligadas a aumentar en una igualdad de magnitud.
Las temperaturas de descarga deben de ser lo mas bajas posibles para evitar el
sobrecalentamiento en las paredes del compresor, asi como para evitar la formacion
de acido dentro del sistema por las altas temperaturas alcanzadas que a su vez lleguen
a danar el equipo o sus componentes.

En una expresiéon de Presion — Entalpia como el de la Gréfica 2.4, se observa el
proceso termodinamico ocurrido desde la entrada del vapor al compresor hasta las
condiciones en las que es expulsado el vapor del equipo.

ENTALPIA (KJ/kg)

Grafica 2.4 Proceso del compresor en Presion - Entalpia
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2.4.3 Condensador

El condensador es el equipo encargado de retirar el calor adherido al gas
refrigerante proveniente del compresor. Realiza un proceso totalmente opuesto en
sentido al trabajo del evaporador, en ambos casos se ejecuta un intercambio de calor
entre un fluido refrigerante con el medio ambiente, pero en el caso del condensador
es el fluido refrigerante en fase gaseosa el que libera calor al medio externo. Como se
sabe, cuando existe una interaccidon entre dos fluidos que tienen diferentes
temperaturas, aquella que tenga mayor calor cedera su excedente a la de menor calor.

Debido a que el gas a alta presion y temperatura, proveniente del condensador,
es el que interactua con el medio ambiente (aire o bien con un refrigerante) ayudando
de esta forma a desprender de la mayor cantidad de calor latente, para que asi el
refrigerante a alta presion pueda pasar de gas a una etapa de liquido subenfriado
nuevamente y a su vez continuar su uso en el ciclo de refrigeracion.

El proceso termodinamico que se realiza durante este equipo se muestra
ilustrado en la Grafica 2.5; donde se parte del punto (D) y finaliza en el punto (A). Al
recibir el gas comprimido con propiedades altas en temperatura y presion, el
evaporador mediante un sistema de serpentines que disponen de aire o agua como
refrigerante logran sustraer la mayor cantidad de calor del gas refrigerante hasta
obligarlo a un condensacion sin tener pérdidas considerables de presion a la salida del
condensador, por lo que llega en condiciones de un liquido subenfriado al punto (A).

PRESION (Bar)

ENTALPIA (KJ/kg)

Grafica 2.5 Proceso del condensador en Presion - Entalpia
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2.4.4 Dispositivo de expansion

En un sistema de refrigeracion surge la necesidad de tener un elemento dentro
del proceso que pueda mantener o reducir la presion de trabajo para evitar descargas
excesivas a la entrada del evaporador. Como segunda tarea a realizar por el dispositivo
de expansion es determinar la velocidad de paso del fluido, la cual sera establecida para
buscar la eliminacion de una pequena parte de calor.

Para finalizar el analisis a los dispositivos de expansion, se concluye con su principal
funcion, el de disminuir mediante cualquier método la presion con la que se recibe el
liquido subenfriado al evaporador (B). Durante este proceso hay una caida de presion
muy notable y con una variacion tan pequena de calor que llega a ser despreciable para
un analisis termodinamico. Sin embargo es importante destacar la presencia de una
pequena cantidad de vapor refrigerante que permanece el evaporador que no llego a
alcanzar su salida al compresor, por lo que en el punto (B) habra una mezcla de liquido
subenfriado a baja temperatura con restos de vapor saturado.

DISPOSITIVO
DE EXPANSION

PRESION (Bar)

CALOR (KJ/kg)

Grafica 2.6 Proceso de un dispositivo de expansion en Presion - Entalpia
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2.5 SISTEMAS DE REFRIGERACION

La funcion principal de un sistema de refrigeracion es reducir o mantener la
temperatura de un espacio o producto en comparacion con sus alrededores
inmediatos, esto es para tener en condiciones optimas todo aquello que logre cubrir
las necesidades del ser humano, sin embargo, no se ha mencionado que es importante
no llegar al punto de congelacion en dicho proceso, pues las condiciones tanto de la
composicion del producto, los cuidados que requiere y el método de congelamiento
seran diferentes a un simple proceso de refrigeracion.

No se puede hablar de un sistema de refrigeracion 100% eficaz para todas las
aplicaciones que se le puedan dar a la refrigeracion. Pues surge un fendbmeno muy
similar al de los liquidos refrigerantes, debido a que la seleccion del mejor sistema de
refrigeracion, depende netamente del tipo de trabajo que se destine a realizar.
Condiciones como la cantidad de carga de refrigeracion, el manejo de control de las
temperaturas y presiones, el tipo de fuente de energia para su funcionamiento, el
espacio determinado para la instalacion de todo el equipo y costos son los factores
que determinan finalmente la mejor opcion a emplear.

Debido a la variedad de necesidades, se cuentan con diferentes ciclos capaces
de llevar a cabo la tarea de refrigeracion, la cual conlleva circular el liquido refrigerante
por diferentes procesos termodinamicos.

2.5.1 Refrigeracion por absorcion

En un ciclo de refrigeracion por absorcion, su funcionamiento se basa en el uso
no solamente de un liquido refrigerante, sino también, en una sustancia llamada
absorbente, que tenga la capacidad de sustraer la mayor cantidad de vapores de
sustancias como el amoniaco o agua a una baja presion. El fenémeno de refrigeracion
sucede cuando el refrigerante absorbe la energia calorifica del medio, para ser después
sustraido y liberado por el absorbente.

Algunas de las peculiaridades del método de ciclo por absorcion es la ausencia
del compresor, que es bien sustituido por el conjunto de un generador y un tanque de
absorcion. Dicho conjunto permite la instalacion y uso en casos domésticos,
comerciales e industriales debido a la baja vibracion y sonido que llega a emitir durante
su funcionamiento.
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Otra caracteristica es el requerimiento de contar con un refrigerante que tenga
la propiedad de alcanzar su etapa de evaporizacién a una temperatura relativamente
baja. El proceso que se realiza en un ciclo de absorcion inicia con el liquido refrigerante
diluido en el absorbente del sistema (dependiendo de la funcion que requiera para el
ciclo, se elegira el mejor absorbente para cada situacion, esto se explicara a detalle mas
adelante). EI compuesto formado entre refrigerante y absorbente iniciara su camino
en la parte llamada como “zona de baja presion” la cual comprende entre el
evaporador y el absorbedor, por lo que el refrigerante en forma de liquido saturado,
entrara al evaporador (1) y comenzara su etapa de evaporizacion a baja temperatura,
para poder obtener un vapor saturado (2) gracias al calor que toma del medio que lo
rodea y con ello llegar a producir un efecto que reduzca la temperatura del exterior.

Al alcanzar el vapor saturado del refrigerante el punto del absorbedor, se
disolvera de manera uniforme con el absorbente y con residuos de la solucion diluida
que regresan del generador a través de una valvula que regula su paso (6), lo que
ocasiona un aumento en su temperatura. Por lo que es inevitable una liberacion de
calor al medio exterior para seguir manteniendo una presion y temperatura ideales
para el proceso del ciclo.

Una vez obtenida la solucion fuerte, que es aquella que contiene una gran
cantidad de refrigerante en la mezcla, se enviara al generador (4) a través de una
bomba, la cual resolvera las diferencias de presion existentes entre absorbedor y
generador. En esta parte del ciclo empezara la “zona de alta presion” y se suministrara
calor, lo que resultara como un aumento en su temperatura y presion. Al tener
diferentes temperaturas de ebullicion, los dos fluidos de la mezcla se separaran, y
debido a que el refrigerante se busca con una temperatura de ebullicion baja, sera el
primero en entrar en dicha fase; saliendo del generador como un vapor
sobrecalentado (5). Al salir el refrigerante del generador, quedaran residuos que se
denominan como solucién débil debido a su carencia de refrigerante, esta solucion se
regresa al absorbedor por el paso de una valvula de expansion que trata de disminuir
su temperatura de presion (6) como forma de retroalimentacion al ciclo refrigerante.

En el siguiente paso del ciclo se desarrollara en el condensador, lugar donde se
retirara la mayor cantidad de calor latente posible del vapor sobrecalentado del
refrigerante para lograr inicialmente un vapor saturado hasta llegar a un liquido
refrigerante subenfriado en la salida del condensador (7). En un caso ideal, se
obtendria en el condensador un vapor 100% de refrigerante pero en un caso real, se
obtiene siempre una porcion pequena de absorbente evaporado en union con el vapor
del refrigerante. La forma de resolver esta situacion es acoplar un rectificador a la
salida del generador para que se filtre de una manera mas eficiente el vapor de la
mezcla, permitiendo el paso Gnicamente a vapor de refrigerante.
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condensador al evaporador por medio de una valvula de expansion que permitira la
transicion de zona de alta presion a la de baja presion por efecto de estrangulacion del
liquido, el cual hara una disminucion en la presion del liquido antes de llegar al

Finalmente en el ciclo de absorcion se circulara el liquido refrigerante del

evaporador (7).

Generador

Depdbsita

Expansor

Absorbedar

Calor

—>m2

Agua de enfriamiento

Eva pn-radnr

llustracion 2.5 Ciclo de refrigeracion por absorcion

Para el ciclo de absorcion se han hecho uso de las siguientes parejas de

refrigerantes y absorbentes:
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# Amoniaco - Agua
En dicha pareja, el que actuaba como refrigerante es el amoniaco y
como absorbente el agua. La cual por muchos anos fue la Unica en uso
para los sistemas de refrigeraciéon a un nivel industrial, debido a su bajo
costo y a sus propiedades optimas en la trasferencia de calor que
permiten alcanzar temperaturas menores a 0°C. Algunas de las
desventajas que representaba el uso de dichos fluidos son las altas
presiones de trabajo, el riesgo que tienen las concentraciones del
compuesto por su grado de corrosién para las tuberias, asi como la
necesidad de altas temperaturas a comparacion de otras mezclas, para la

separacion del refrigerante.

llustracion 2.5 Elaboracién propia.
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# Amoniaco - Nitrato de Litio

Al igual que en el caso anterior, el amoniaco actuara como refrigerante
y en esta ocasion el agua serda sustituida por nitrato de litio como
absorbente. Al ser una mezcla que no dana a niveles masivos el medio
ambiente no representa un alto riesgo y si se le suma a lo dicho, el alto
grado de capacidad calorifica del amoniaco permite alcanzar
temperaturas mas bajas que las del compuesto Amoniaco — Agua. Sin
embargo, el elevado costo del nitrato de litio, asi como, los bajos rangos
de transferencia de calor y masa limita de gran manera su uso.

# Agua - Bromuro de Litio

Para este caso el agua es el agente que actla como refrigerante y el
bromuro de litio como absorbente. Esta combinacion permite una
buena interaccion con el medio ambiente debido a que no es toxica ni
inflamable. Al ser agua el refrigerante, se genera una mayor capacidad
frigorifica para el ciclo, sin embargo, al tratar con agua tendra el
inconveniente de la limitacion de su uso, pues no es capaz de alcanzar
temperaturas de refrigeracion menores a 0°C, debido a que en este
punto el agua alcanzaria su etapa de solidificacion.

El bromuro de litio se presenta como un agente solido en esta mezcla, al
tener el papel del absorbedor ocurrira un cambio de fase cuando
absorba una concentracion de agua de aproximadamente del 30%. Esto
genera otra ventaja, pues a la salida del generador se tendra una
seguridad de que ningun vapor de bromuro de litio saldra mezclado con
el vapor de agua, a comparaciéon de lo que sucede en el compuesto de
Amoniaco — Agua.

2.5.2 Refrigeracion por compresion

La refrigeracion por medio de este ciclo ha tenido un gran uso en la industria
debido a su facilidad de operacién, aun en contra de las perdidas minimas que sufre de
refrigerante durante el proceso.

El ciclo por absorcion se divide en dos zonas de trabajo: “zona de alta presion”
y “zona de baja presién”, siendo el resultado de las operaciones realizadas por el
condensador y evaporador del sistema. El uso de un refrigerante ideo conforme a la
aplicacion determinada del ciclo es de vital importancia, pues de ahi se podria
determinar el grado de eficiencia del sistema.
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llustracion 2.6 Ciclo de refrigeracion por compresion

Para este proceso de refrigeracion se arranca el ciclo en el evaporador, situado
en la parte de baja presion y baja temperatura. En este lugar se encuentra un depdsito
de refrigerante en una fase liquida con la tarea de realizar un intercambio de calor con
el espacio que se desea refrigerar. Conforme el refrigerante va pasando a ser un vapor
saturado, el espacio refrigerado comenzara a registrar temperaturas menores. Un
aspecto importante en este intercambio, es la forma y disposicion del evaporador,
pues para una optima utilizacion, la forma de serpentin debera ser un diseno muy
eficaz, al tener que estar adherido a la camara de refrigeracion y abarcar la mayor
parte del area de contacto para de esta manera obtener una mayor transferencia de
calor. En una situacion donde el evaporador no sea eficiente para el ciclo de
refrigeracion, dara como resultado un vapor sobrecalentado el cual es indeseable para
esta etapa del proceso.

El vapor a una baja presion es llevado hacia el compresor, para que este a su
vez eleve la presién y temperatura del vapor y sea entregado con estas nuevas
condiciones al condensador. El compresor es un instrumento impulsado usualmente
por un motor eléctrico con la tarea de absorber la mayor cantidad de vapor saturado
posible, gracias a esta accion se evita el acumulamiento de refrigerante dentro del
evaporador. Tras elevar la presion del vapor considerablemente ocurre una transicion
entre la zona de alta presion y la zona de baja presion, mientras a su vez el vapor
pasara de saturado aun vapor sobrecalentado para la salida del compresor.

Con la entrada del vapor sobrecalentado al condensador se realizara un nuevo
intercambio de calor con un sistema refrigerante, el cual llegara a ser un depésito de
agua o aire la mayoria de las veces, pues debido a la gran cantidad de calor especifico
que poseen estos elementos se vuelven ideales para dicho uso, con lo cual este
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deposito es llamado medio condensante. Para que el refrigerante vuelva a estar en una
fase liquida es necesario que ceda calor latente al medio condensante hasta ser
primero un vapor saturado y con ello el paso siguiente es que pueda ser condensado.
El diseno del condensador puede ser desde un tubo en forma de espiral o bien en
forma de un serpentin con aletas.

Para la finalizacion del ciclo por compresion, sera necesario el paso por una
valvula de expansion la cual permita la conversion de la zona de alta presion a la zona
de baja presion. La tarea de la valvula es sencilla pero vital, debido a que es la
encargada de disminuir la presion y temperatura del refrigerante hasta igualar la
requerida en la zona del evaporador mientras realiza su recorrido por las tuberias del
ciclo sufriendo un efecto de estrangulamiento. Una vez superada esta etapa, el
refrigerante vuelve a llegar al evaporador y repite en un ciclo continuo en el proceso.

2.6 LIQUIDOS REFRIGERANTES

El concepto de un refrigerante se le brinda a cualquier objeto o fluido que tenga
la capacidad de absorber y ceder calor de un sistema a otro. Debido a la gran variedad
de aplicaciones que tienen en el ambito de la refrigeracién, nacieron una gran cantidad
de tipos de refrigerantes, divididos entre si por las caracteristicas que poseen cada
uno.

Cuando se busca un refrigerante para un ciclo de refrigeracion, es valiosa la
compresion de las propiedades fisicas, quimicas y termodinamicas, para de esta forma
obtener un rango mayor de eficiencia, seguridad y bajo costo. En la practica real
siempre se buscara un refrigerante ideal, sin embargo este concepto no existe,
Unicamente se hallaran algunos que logren adaptarse de mejor manera con las
necesidades que se desean cubrir.

En la practica se tiene una gran gama de liquidos refrigerantes que por mucho
tiempo lograron cumplir satisfactoriamente con las necesidades requeridas. Pero al
pasar el tiempo y con el desarrollo de nuevas tecnologias, surgieron liquidos
refrigerantes que no solo representaron una ventaja en su uso, si ho que adquirieron
propiedades que aumentaron la eficacia del proceso. Esto dio paso al desplazamiento
de refrigerantes obsoletos o que representaban algin dano contra el ciclo o bien
contra el medio ambiente.
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R-11

Liquidos refrigerantes dejados de || R-12
utilizar desde el ano 2000 | R-113

| R-115

Tabla 2.1 Liquidos refrigerantes obsoletos

2.6.1 Clasificacion de liquidos refrigerantes

En un inicio para clasificar la variedad existente en liquidos refrigerantes, surgen
dos grandes ramas: mezclas y refrigerantes puros. En el caso de una mezcla de liquido
refrigerante se origina en la combinacion de dos o mas compuestos puros que alcanzan
una buena interaccion entre ellos.

Refrigerantes puros

Esta clase de refrigerantes son productos de sustancias quimicas que llegan a
ser capaces de absorber y liberar calor, bajo la condicion de que pueda cambiar
de estado si llegan a ser sometidos a presiones y temperaturas suficientes para
obligar este cambio. Sin embargo son muy pocos los refrigerantes puros que
son utilizados en la actualidad, debido a la baja seguridad y eficiencia que

brindaban.
NATURALES CFC HCFC HFC
Amoniaco RI2 R134a
R22

Propano RI'14 R32

Isobutano RI125
RI'I RI23

Co, R143a

Tabla 2.2 Refrigerantes puros
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Mezclas zeotropicas

Las mezclas zeotropicas son el resultado de una combinacion de dos o mas
sustancias puras. Entre las caracteristicas principales para este grupo de liquidos
refrigerantes, son las propiedades que adquiere al ser evaporado o condensado.
En un inicio al ser evaporada la mezcla de liquido refrigerante, el componente
mas volatil comenzara su proceso de evaporacion (punto de burbuja), por lo
que la mezcla se comenzara a separar dejando un remanente del componente
menos volatil. El punto donde la evaporacion del uUltimo componente comienza
su proceso se llama punto de rocio; por lo que bajo la misma limitante de
presion, en una mezcla zeotropica la temperatura del punto de rocio siempre
sera mayor a la del punto de burbuja. Este fendmeno surge de igual manera en
el proceso de condensacion, sin embargo en este caso la temperatura de
condensacion disminuira en vez de aumentar.

Mezclas azeotropicas

Se denominan como mezclas azeotropicas a aquellas que son el resultado de
una combinacién de dos o mas componentes de refrigerantes y que entre cada
uno de sus componentes presentan diferente volatilidad. A diferencia de las
mezclas zeotropicas, esta gama de mezclas no presentan alteraciones en su
composicion o propiedades, como lo es la temperatura de saturacion o de
condensacion. Aun cuando los componentes de la mezcla tenga una volatilidad
diferente, el punto de ebullicion sera de aquel que tenga mas bajo su punto de
ebullicion.

ZEOTROPICAS AZEOTROPICAS
R407C R502
R290-R600a R507
R410A
Propanoll/lsobutano
R404A

Tabla 2.3 Mezclas de refrigerantes
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En su momento estas fueron las Unicas divisiones de los refrigerantes, sin

embargo, a través del tiempo y con la conciencia del dafno que muchos de estos

ocasionaban al medio ambiente, se dictaminé que todo tipo de liquidos refrigerantes
estuvieran tipificados bajo la Norma Americana NRSC (National Refrigeration Safety

Code). Por lo que bajo esta Norma se llegd a tres grupos principales para su

clasificacion: Agua, amoniaco y freones.

Hoy en dia, los refrigerantes que presentan un mayor uso, pertenecen a la

familia de los hidrocarburos halogenados, los cuales se dividen en tres tipos:
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# CFC (Carbono, Flior, Cloro):

Al presentar ausencia de hidrogeno dentro de su composicion posee
una estabilidad quimica como refrigerante. Sin embargo, dicha
estabilidad ocasiona que sea un agente danino hacia la atmosfera al
afectar de manera grave la capa de ozono por su larga permanencia en
el ambiente. Por lo que a partir del ano 1995 se dejé de producir
refrigerantes como lo fueron R-11, R-12 y RI15.

HCFC (Hidrogeno, Carbono, Flior, Cloro):

En grandes rasgos se presentan demasiadas similitudes con los
refrigerantes CFC, con la adicion entre sus componentes de hidrogeno,
el cual altera la estabilidad original y permite su descomposicion antes
de llegar a la estratosfera, reduciendo de manera significativa el dafio a la
capa de ozono. El refrigerante R-22 es el mas destacado dentro de esta
clasificacion debido a las ventajas que representa.

HFC (Hidrogeno, Flior, Carbono):

Nombrados en algunas ocasiones como refrigerantes de tercera
generacion que han ido sustituyendo a los dos anteriores, ha sido
considerado como un refrigerante que es ecologico, sin embrago con el
paso del tiempo se ha descubierto que contribuyen al efecto
invernadero, teniendo indices altos de Potencial de Calentamiento
Global (PCG). Entre los refrigerantes que mas sobresalen son: R-4173,
R422a, R42d, R427a y R-134a.



2.6.2 Enumeracion de liquidos refrigerantes

CAPITULO 2

Refrige

rante

Formula

Nombre Quimico .
Quimica

Peso
Molecular

Compuestos halocarburos

10 Carbontetracloruro Cdl, 153.8 76.78
11 Tricloromonofluorometano CCI,F 137.4 23.78
12 Diclorodifluorometano CCl,F, 120.9 -29.78
13 Monoclorotrifluorometano CCIF, 104.5 -81.44
I3BT | Monobromotrifluorometano CBrf, 148.9 -57.78
14 Carbontetrafluoruro CF, 88 -128
20 Cloroformo CHdl, 119.4 61.11
21 Dicloromonofluorometano CHCI,F 102.9 8.94
22 Monoclorodifluorometano CHCIF, 86.5 -40.78
23 Trifluorometano CHF; 70 -84.39
30 Cloruro de metileno CH,Cl, 84.9 40.67
31 Monocloromonofluorometano CH,CIF, 68.5 8.89
32 Fluoruro de metileno CH,F, 52 -51.89
40 Cloruro de metilo CH,CI 50.5 -23.78
41 Fluoruro de metilo CH,F 34 -78.33
50 Metano CH, 16 -161.67
110 Hexacloroetano C,ql, 236.8 185
11 Pentacloromonofluoroetano C,FCl, 220.3 137.22
112 Tetraclorodifluoroetano C,F,Cl, 203.8 92.78
I12a || Tetraclorodifluoroetano CCI,CCIF, 203.8 91
113 Triclorotrifluoroetano CCILFCCIF, 187.4 47.56
I13a || Triclorotrifluoroetano CCI;CF, 187.4 45.67
114 Diclorotretafluoroetano CCIF,CCIF, 170.9 3.56
I 14a || Diclorotretafluoroetano CCI,FCF, 170.9 361
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114B2 || Dibromotretafluoroetano CBrF,CBrF, 259.9 47.5
115 Monocloropentafluoroetano CCI,F,CF, 154.5 -38.72
116 Hexafluoroetano C,F, 138 -78.22
120 || Pentacloroetano C,Hdl; 202.3 162.22
123 Diclorotrifluoroetano C,HCI,F, 153 28.72
124 Monoclorotetrafluoroetano C,HCIF, 136.5 -12

124a || Monoclorotetrafluoroetano CHF,CCI,F, 136.5 -10
125 Pentafluoroetano CHF,CF, 120 -48.33
133a || Monoclorotrifluoroetano CH,CICF, 118.5 6.11
140a || Tricloroetano CH,CCl 133.4 73.89
142b || Monoclorodifluoroetano CH,CCIF, 100.5 -1
143a || Trifluoroetano CH,CF, 84 -47.5
150a || Dicloroetano CH,CHd, 98.9 60
152a || Difluoroetano CH,CHF, 66 -24.67
160 || Cloruro de etil CH,;CH,CI 64.5 12.22
170 || Etano CH,CH, 30 -88.61
218 Octafluoropropano CiFg 188 -38
290 || Propano C;H, 14 -42.33

Compuestos organicos ciclicos

C316 | Diclorohexafluorociclobutano C,Cl,F, 233 60

C317 || Monocloroheptafluorociclobutano C,CIF, 216.5 25

C318 || Octafluorociclobutano C,Fg 200 -6.06

Azeotrope
500 || Refrigerantes -12/152a 73.8/26.2 wt % 99.29 -33.33
501 Refrigerantes -22/12 75/25 wt % 93.1 41.11
502 || Refrigerantes -11/115 48.8/51.2 wt % 112 -45.61
Compuestos organicos varios hidrocarburos
50 Metano CH, 16 -161.67
170 || Etano CH,CH, 30 -88.61
290 Propano CH, 44 -42.33
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600 || Butano CHy 58.1 -0.39
600a || Isobutano CH(CH,), 58.1 -10
1150 | Etileno C,H, 28 -103.89
1270 || Propileno CH, 42.1 -47.61

Compuestos de oxigeno

610 || Eter etilo cH,,O 74.1 34.61

611 Formato de metil C,O,H, 60 31.78
Compuestos de nitrégeno

630 || Amina de metil CH;N 3.1 -6.5

631 || Amina de etil C,H;N 45.1 16.56
Compuestos inorganicos

717 || Amoniaco NH, 17 -33.33

718 | Agua H,O 18 100

729 | Aire - 29 -194.44

744 || Didxido de carbon Co, 14 -78.33
744a | Oxido nitroso N,O 44 -88.33

764 || Dioxido de azufre SO, 64 -10

Compuestos organicos no saturados
I112a | Diclorodifluoroetileno C,Cl,F, 133 19.44

1113 | Monoclorotrifluoroetileno C,CIF, 116.5 -27.89
1114 | Tetrafluoroetileno C,F, 100 -76.11
1120 || Tricloroetileno C,H,Cl, 131.4 86.11
1130 || Dicloroetileno C,H,Cl, 96.9 47.78

1132a || Fluoruro de vinilideno C,H;F, 64 -83.89
1140 | Cloruro de vinilo C,CIH, 62.5 -13.89
1141 || Fluoruro de vinilo CH,F 46 -72.22

‘ 1150 H Etileno || C,H, H 28 | -103.89 ‘
| 1270 || Propileno | CH, | 421 || -47.61 |

Tabla 2.4 Liquidos refrigerantes
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CAPITULO 3. ENERGIA SOLAR

En un intento por englobar en su totalidad lo que implica el concepto de
energia, se vuelve un poco dificil; esto se debe principalmente a que la energia tiene
diferentes formas de presentarse en el universo. Dos de las mas sobresalientes de
estas, son el calor y el trabajo. De una forma amplia y general, se pude llegar a decir
que la energia es la capacidad intrinseca de los cuerpos para interactuar con su medio
entorno causando una modificacion en un aspecto externo o bien en algun factor
interno. Partiendo del fundamento que para el trabajo de tesis se propone el uso de
energia solar como una fuente alternativa para el sistema de refrigeracion; se optara a
estudiar en concreto esta representacion de energia; debido a que el conocimiento
sobre las aplicaciones de la energia solar es muy amplio, asi como variado. Gracias a
los avances tecnolégicos existentes hoy en dia, se pueden aprovechar de una gran
forma el uso como una fuente limpia e inagotable.

El Sol, a través de lo que se conocen como rayos de luz, es la fuente principal
de energia para nuestro planeta. Por lo que desde el origen de la humanidad, la energia
solar ha sido utilizada por seres organicos para la obtencion de los nutrientes
necesarios para su desarrollo. En contraparte, el hombre ha sido capaz de hallar
métodos mediante los cuales se ha podido aprovechar esta energia y muchas otras
mas. Sin embargo la utilizacion de la energia solar implica muchos esfuerzos y ajustes,
pues esta regida por variaciones continuas, como lo pueden ser las diferentes
tecnologias que surgen cada dia, las cuales estan encargadas de optimizar los resultados
y las condiciones en la que se aplican los métodos. La forma en que fluye la energia a
través de la luz solar es por radiacidn térmica, la cual permite aumentar la temperatura
de un cuerpo o sistema. Es por ello que la accion mas importante para lograr el
aprovechamiento correcto de la radiacién solar, es optar por la conversidon energética
mas conveniente dependiendo del tipo de aplicacion. La que sera mas usada como
ejemplo para este trabajo, sera la trasformacion de calor a electricidad.
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Si se parte del conocimiento sobre la radiacion del sol, que llega a ser de 63
450 720 W/m” repartidos a través de todo el universo; siendo disipada en relacién
entre la distancia existente de los cuerpos receptores y el Sol. La cantidad de radiacion
solar para nuestro planeta serd de | 353 W/m® debido a los 149.6 millones de
kilbmetros que nos separan de la estrella solar. Sin embargo, este no es el Unico
criterio para saber la relacion en que sera repartida la radiacion del Sol; pues también
influye la inclinacion con la que entran los rayos de luz, originando asi un calentamiento
desigual. Por lo que su explica la zona de esta manera, el por qué la zona del Ecuador
es la parte mas calida del planeta y el efecto de caida en la temperatura conforme se
encuentran en una cercania hacia los polos del planeta.

EMERGIA SOLAR

Rayos solares con inclinacian
(Bajas temperaturas)

Rayos solares verticales
(Altas temperaturas)

llustracion 3.1Absorcion de los rayos solares en la Tierra

3.1 COLECTORES SOLARES

En esencia y con pocas palabras, la funcion de un colector solar es transferir la
mayor cantidad de energia captada del Sol y poder transferirla a un lugar determinado
para su debido procesamiento. Esta manera de utilizar la energia de una forma
sustentable, es algo nuevo relativamente, pues el uso de colectores solares datan
alrededor de 20 anos hacia el pasado. Las formas que existen en la actualidad para
poder lograr el aprovechamiento solar son muy amplias, por lo que para este capitulo
solo se nombraran algunas destacando como las principales en uso.

40

llustracion 3.1 Elaboracién propia.



CAPITULO 3

3.1.1 Colectores fotovoltaicos

Los colectores fotovoltaicos fueron los precursores de equipos de
aprovechamiento solar y en el cual se basaron los dispositivos que se veran mas
adelante. Actualmente gozan de gran popularidad en el medio, debido a su objetivo
principal de llegar a convertir la energia solar en electricidad. Este resultado se
consigue gracias a las propiedades del material del que estan construidas las celdas y el
efecto de los fotones absorbidos por la luz, pues al liberar electrones y ser atrapados
por las celdas se produce una pequeha corriente eléctrica, que mediante
amplificadores se logra la obtencion de energia eléctrica.

Cargado

Corriente

Semiconductor negativo
JTunta

Semiconductor positi\-'o

otones Flujo de
electrones

Flujo de
electrones

llustracion 3.2 Colector fotovoltaico

Para el funcionamiento de un colector fotovoltaico se basa en el uso de una
rejilla que sirva como semiconductor, y con base en ello se origine un campo eléctrico.
Se cuenta con un lado positivo y uno negativo, siendo faciles de ubicar puesto que se
encuentran en forma de un circuito eléctrico, ademas que de esta manera sea posible
la captura de electrones libres. Los electrones libres surgen del arribo de los rayos de
luz a las celdas fotovoltaicas, pues al absorber la energia de la luz solar, muchos
electrones seran liberados de los atomos del material semiconductor.
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Sin embargo esta forma de aprovechar la energia solar tiene la limitante que su
capacidad de produccién de corriente sera totalmente proporcional a la cantidad de
luz que sea capaz de captar. Por lo que es necesario el uso un conjunto de celdas
fotovoltaicas que puedan ser conectadas eléctricamente por medio de una estructura.

Desde sus inicios, el uso de este tipo de captadores ha sido enfocado a
comunidades donde existe una escasez de redes eléctricas y por lo tanto un nula
forma de obtener energia eléctrica de forma convencional. Entre las ventajas que
pueden llegar a tener se destacan por su bajo costo y la gran gama de aplicaciones en
las que pueden llegar a intervenir.

3.1.1 Colectores solares planos

Los colectores solares planos son mayormente conocidos como paneles
solares, que como su mismo nombre lo llega a indicar, se encarga de absorber la
mayor cantidad de energia solar a través de una placa, que posteriormente con ayuda
de un sistema de tuberias incorporadas en el cuerpo de la placa se obtiene una
transformacion para llegar a obtener energia térmica que puede ser usada en distintas
aplicaciones en ambitos domésticos, industriales o comerciales.

Cubierta de vidrio

Placa
absorbedora

Aislamiento de lana

—J Conductos de

cobre

Aislamiento de

Carcasa poliestireno

llustracion 3.3 Colector solar plano
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Debido a su popularidad, los paneles solares llegan a representarse como el
estandarte del aprovechamiento de la energia solar. Debido a que sus aplicaciones van
mas enfocadas al calentamiento de agua para banos y albercas, asi como el
calentamiento del aire para destilacion de agua pero en menor medida, siendo tareas
que no requieren de temperaturas mayores a los 80°C.

Su funcionamiento se basa en absorber la energia emitida por el sol hacia la
Tierra y comenzar el calentamiento de una placa metaliza que se encuentra en su
interior. Contara adicionalmente con una serie de tubos de doble cubierta que le
servira como un envolvente hermético y por el cual se depositara un fluido. La tuberia
de cobre al estar en contacto térmico con la placa, trasmitira poco a poco su calor
hacia el fluido y se producira de una manera mas eficiente este fendmeno si el panel
cuenta con una cubierta de vidrio o platico que permita un efecto invernadero.

3.1.3 Colectores de disco parabdlico

Este tipo de colectores son equipos conformados en dos partes principales: el
soporte Yy el receptor de energia solar. El soporte del colector tiene una estructura de
disco parabolico constituido de material reflejante que concentra toda la energia solar
en un punto focal, el receptor. El receptor estara ubicado en el punto focal del disco
parabolico, el cual sera el encargado de concentrar toda la energia solar y poder
convertirla en energia térmica y asi poder calentar un fluido a disposicion.

El uso de colectores de disco parabolico tiene la gran ventaja de que representa
una mayor eficiencia para obtener energia a comparacién de otros colectores. Pues
bajo este método se alcanzan temperaturas de 100°C hasta los 1500°C.

// Radiacion

Receptor

¥ Disco parabdlico

llustracion 3.4 Colector de disco parabolico
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3.1.4 Motor Stirling

El motor Stirling surge en el ano 1818 por obra de Robert Stirling en una
busqueda por una forma econdémica, segura y con mayor grado de eficiencia para los
motores de vapor que se llegaban a utilizar en trabajos de calderas. Al inicio del motor
Stirling, su aplicacion estaba orientada a aplicaciones de baja potencia. Desde entonces
hasta al inicio del siglo XX, donde el surgimiento y comercializacion a gran escala de
motores eléctricos y de combustion interna, fueron opacando el uso del motor
Stirling, hasta el punto que en la actualidad su uso es muy poco comun; pudiéndolos
encontrar en aplicaciones de locomocion para submarinos, yates y principalmente en
generacion de energia para zonas con nula distribucion de energia eléctrica.

El principio que rige el funcionamiento de esta clase motores, se basa en
trabajar con un gas (usualmente helio, hidrogeno, nitrégeno o aire) comprimido en la
parte fria del motor, para posteriormente llevar al gas a un proceso de expansion en la
zona caliente. Ocasionando con estos cambios una mayor transformacion pura de
energia a trabajo. Requiriendo Unicamente de una fuente de calor como suministro,
pudiendo hacer uso de combustibles fosiles, biogas o bien el acoplamiento a un
colector de energia solar.

Para el funcionamiento del motor Stirling solo se requieren de cinco elementos
basicos:

a) Fuente de calor.

b) Intercambiador en la zona caliente.
c) Regenerador.

d) Intercambiador en la zona fria.

e) Disipador de calor.

f) Desplazador

Piston caliente

Regenerador

Volante
Piston frio

Fuente de calor

llustracion 3.5 Motor Stirling
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CAPITULO 4. PLANTEAMIENTO
DEL PROYECTO

La finalidad del presente trabajo de tesis sera realizar un andlisis y desarrollo
tedrico sobre la implementacion de un sistema de refrigeracion para el servicio
doméstico, que pueda ser catalogado como sustentable. Debido a las condiciones
actuales en las que se encuentran diversas comunidades del territorio nacional, se
registran hoy en dia indices de poblacion con nulo o escaso suministro de energia
eléctrica. Es por ello que se plantea el aprovechamiento de la energia brindada por el
sol, utilizandola como una fuente de potencia que suministre a un ciclo de
refrigeracion idoneamente para cumplir con las funciones basicas de un refrigerador,
mas no las de un congelador.

A través de los anos el aumento en la demanda por los servicios basicos ha sido
considerable debido a diversos factores que afectan a determinada zona. La sociedad
donde se realiza el estudio es la protagonista que dictaminara los factores que regiran
el sentido de esta tesis, entre dichos factores se analizaran estadisticas demogrificas, el
uso de sus recursos naturales, el nivel econémico de la region, asi como lo son sus
caracteristicas geograficas.

Para el desarrollo del proyecto, se propone la aplicacion del sistema de
refrigeracion en la zona rural de Huamantla ubicada en el Estado de Tlaxcala, México.
Debido a la escasez de un sistema de suministro de energia eléctrica que pueda
abastecer totalmente las necesidades basicas de una familia estandar que requieran
poder conservar sus alimentos por un mayor tiempo.
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4.1 DELIMITACION GEOGRAFICA DEL PROYECTO

A lo largo de mucho tiempo en México, se ha buscado la forma de implementar
alternativas para la generaciéon y consumo de energia eléctrica a través del
aprovechamiento de energias sustentables; las cuales representan una reduccion en
costos y en el dano ambiental producido en un aspecto local hasta en un impacto
global. Un factor pilar en el aumento del consumo de energia en el pais, es el
incremento en la poblacion. Con base a los datos de la Organizacién de las Naciones
Unidas (ONU), se pronostica que dentro de 10 anos el 60% de la poblacion mundial
habitara en zonas urbanas, siendo que las grandes ciudades representan entre el 60% y
80% del consumo de energia total de cualquier pais, se debera tener una solucion
oportuna a tan alta demanda.

Con apoyo en los datos mas actuales por parte del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI) obtenidos en el Ultimo censo del territorio nacional en
Marzo de 2015, se estimo una poblacion total de 119 938 473 personas.

ENTIDAD POBLACION ENTIDAD POBLACION
Aguascalientes 1,312,544 Morelos 1,903,811
Baja California Sur 3,315,766 Nayarit 1,181,050
Baja California 712,029 Nuevo Ledn 5,119,504
Campeche 899,931 Oaxaca 3,967,889
Coahuila de Zaragoza 2,954,915 Puebla 6,168,883
Colima 711,235 Querétaro 2,038,372
Chiapas 5,217,908 Quintana Roo 1,501,562
Chihuahua 3,556,574 San Luis Potosi 2,717,820
Ciudad de México 8,918,653 Sinaloa 2,966,321
Durango 1,754,754 Sonora 2,850,330
Guanajuato 5,853,677 Tabasco 2,395,272
Guerrero 3,533,251 Tamaulipas 3,441,698
Hidalgo 2,858,359 Tlaxcala 1,272,847
Jalisco 7,844,830 Veracruz 8,112,505
Estado de México 16,187,608 Yucatan 2,097,175
Michoacan de Ocampo | 4,584,471 Zacatecas 1,579,209

Tabla 4.1 Poblacion estatal en México 2015

Sumado a estos datos, se incorporan registros donde se muestra la tasa de
crecimiento en un promedio anual sobre el sector de la poblacion que cuenta con una
vivienda en el territorio nacional de 1990 hasta el afo 2015.
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11esaes0 119530753

97 114 079
80 889 977

1990 2000 2010 2015

-e- Tasa de crecimiento promedio anual

Poblacion residentes en viviendas particulares en 2015: 119 530
Poblacion que carece de vivienda en 2015: 407 720

Grifica 4.1 Poblacion con viviendas particulares en México

4.1.1 Huamantla, Tlaxcala

Huamantla es un municipio perteneciente al estado de Tlaxcala, con una
extension territorial de 340.33 km?, siendo Unicamente el 8.52% del total del territorio
estatal, y con una poblacion de 92 887 habitantes, segin datos de INEGI realizado en
su Ultimo censo. Estos indices posicionan a este municipio como la segunda ciudad con
mayores habitantes en todo Tlaxcala, reportando un indice promedio de 4.5 personas
por hogar.

A pesar de ser el segundo municipio del estado con mayor relevancia, se tiene
un registro sobre un 64.7% de la poblacidn total que se encuentra en una situacion de
pobreza; porcentaje que afio con ano tiende a crecer. Finalmente, el 15.7% de la
poblaciéon de Huamantla reporta vivir en hogares donde los servicios basicos son
inadecuados o inexistentes.

Otro factor que invita a trabajar en el rezago social que presenta el municipio
son los indicadores de carencia por vivienda.

- 1.2% de las viviendas no o 4.6% de las viviendas
= . , —a—
‘li disponen de energia —— carecen de sistema de
eléctrica renaje
+ ..
| o o 2.7% de las viviendas no
2.7% de las vivi gliim

% tiene:e i:: ;:’;er:s disponen de agua de la
‘ p E red publica
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Grafica 4.1 INEGI (2015). Poblacion en México. [Grafica].
Recuperado de Encuesta Intercensal.
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[—[O sii 44.7% de las viviendas

o - .
© 58.2% de las VIIVlen;‘Ias no cuentan con
n ntan con r )
o cuentan con lavadora refrigerador

El municipio de Huamantla goza de un clima semiseco templado, debido a sus
épocas de precipitacion pluvial en los meses de mayo, junio, agosto y septiembre. En
contraparte los meses de marzo, abril y mayo se reportan como los mas calurosos de
todo el ano.

Teniendo en cuenta todos los indicadores que afectan a la localidad de estudio;
la proyeccion de implementar un sistema de refrigeracion apoyado por el uso de
energia solar se muestra como una solucion a las necesidades que sufre la comunidad.
Un punto de estudio en donde se obtienen registros altos acerca de aquellas familias
que no cuentan con un refrigerador doméstico, ademas de seguir siendo una region en
donde la agricultura y el ganado se establecen en la actualidad como un pilar
importante de su economia, retne los puntos necesarios para la proyeccion de una
solucion mediante el presente trabajo de tesis.

TLAXCALA
92 887 personas

10
Lat: 19°19’, Long: -97°55
& 340.33 km’

-®: Clima Semiseco templado

: ﬂ 26°C (Promedio anual)

HIDALGO

gfg 3.40C (Promedio anual)
$188 783 719 presupuesto anual
7\Qi $16 351 609.56 gasto en electricidad

llustracion 4.1Ficha informativa de Huamantla, Tlaxcala
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MAPA 4.1 LOCALIDADES E INFRAESTRUCTURA PARA EL
TRANSPORTE EN HUAMANTLA
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Mapa 4.1 INEGI. (2010). Localidades e Infraestructura para el Transporte. [Mapa]
Recuperado de Marco Geoestadistico Municipal.
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MAPA 4.2 CLIMAS EN HUAMANTLA
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Mapa 4.2 INEGI. (2010). Climas. [Mapa]
Recuperado de Marco Geoestadistico Municipal.



4.2 SITUACION ENERGETICA EN MEXICO

En México la situacién energética es favorable a comparacién de otros paises,
sin embargo, no llega a posicionarse como la éptima mundialmente. A pesar de ser el
pais nimero 13 en produccion de energia eléctrica en el mundo, México ocupa la
posicion 14 en consumo del mismo energético, con base en los datos de la CIA World
Factbook.

Si se realiza un anadlisis centralizado en el territorio nacional, se debera
considerar las divisiones que se realizan en el control del Sistema Eléctrico Nacional
(SEN), existiendo |0 secciones de control eléctrico en el pais. De dichas secciones, 7
de ellas se encuentran interconectadas entre si, para poder satisfacer las demandas de
la poblacion y compartir entre ellas los recursos que brindan un funcionamiento a bajo
costo y con un alto grado de seguridad.

Es importante considerar que las zonas en el analisis del proyecto de tesis,
pertenecen a la division de Control Regional Central ubicado en la Ciudad de México,
los datos siguientes seran comparativos y demostrativos en el rol de dicho centro de
control.

() 1) Central
2) Oriental
@ 3) Occidental

4) Noroeste
@ 5)Norte
@ 6) Noreste
7) Baja California
8) Peninsular
9) Baja California Sur
10) Sistema Mulegée

®

e ot

()

llustracion 4.2 Mapa del Sistema Eléctrico Nacional
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llustracion 4.2 SENER (2015). Sistema Eléctrico Nacional. [Figura].
Recuperado de Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional.
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Para un andlisis sobre el consumo bruto de energia, es forzoso realizar un
estudio periodicamente en cuanto al uso, distribucion, y generacion del suministro
basico de energia en determinadas zonas estadisticas. En el siguiente grafico se
analizara el consumo bruto que se efectla por periodos mensuales dentro del Sistema

Eléctrico durante el ano 2018.

(GWh)
35,000

9.6%
9.1% 9.2%9'5%

||||.I‘.4%

30,000

8.198.2%

7.5%
|'?096
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20,000
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10,000

5,000

0

7.6%7 49,
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Grafica 4.2 Consumo bruto mensual de energia eléctrica 2018 (GWh)

Es oportuno aclarar que el precio del servicio eléctrico en el pais se establece a
partir de una tarifa Unica y nacional, en la cual se realizan ajusten mes a mes
dependiendo del costo en la generacion, del subsidio que brinda el gobierno, ademas

de factores geograficos como lo son el clima, zona geografica y estacion del anho.

Domestlco $0.805 $0.808
Domestlco Alto Consumo $2.846 $2.857

Servicios $0.289 $0.291

53422 $336]
50540 $063]
$1701  §174
$1358  $1329

Tabla 4.2 Tarifa eléctrica en México 2019
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$0.811
$2.868
$0.289
$3.371
$0.620
$1.702
$1.341

Griafica 4.2 SENER (2018). Consumo bruto de energia eléctrica. [Grafica].
Recuperado de Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional.

Tabla 4.2 Elaboracién propia.
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Si se desea tener un andlisis mas amplio en la cuestion energética dentro del
pais, resulta obligatorio el comprender perfectamente sobre el efecto que producen
los sistemas de refrigeracion sobre los diferentes sectores de consumo de energia
eléctrica.

Comenzando por el sector Doméstico, se debera considerar que dicho sector
posee un alto porcentaje en consumo tanto en nivel nacional como mundial. Datos
indican que el 30% del consumo final dentro de un hogar se dirige exclusivamente al
uso de electrodomésticos, entre los cuales, destaca en primer lugar el consumo de
energia eléctrica a través de luminarias, seguido muy de cerca por el consumo de
refrigeradores domésticos con un 285% y el consumo de sistemas de aire
acondicionado con el 12.4%. Resultando con un consumo total nacional en el sector
Doméstico de 21295 PJ/afho que el Centro Nacional de Control de Energia
(CENACE) reporto en 2017.

El abastecimiento de tecnologia en refrigeracion indica un pico de crecimiento
desde la ultima década a nivel nacional, por lo que en el pais se tiene un registro del
87% de viviendas que poseen al menos de un refrigerador, seglin datos de INEGI. Sin
embargo, el tipo de zona refleja la variable de este indice, pues el acceso y distribucion
de energia eléctrica no es totalmente equitativo en todo el territorio nacional; al tener
una cobertura dentro de una zona urbana del 97%, mientras que en un territorio rural,
la cobertura desciende al 94%. Este factor invita a la busqueda de alternativas en
energias renovables que logren cubrir las necesidades de estas familias sin el suministro
suficiente de electricidad, o bien, orillan a las personas a que cuente con equipos
antiguos que representen un dano ambiental hacia el planeta.

En contraparte, el sector Industrial representa el segundo mayor consumidor de
energia nacional al tener el 35% de consumo energético. Por lo que la distribucion en
el consumo de energia eléctrica en el sector Industrial, esta predominado por el uso
de motores eléctricos, asi como el uso de aire comprimido. Sin embargo, el factor de
refrigeracion y aire acondicionado incrementa en zonas al norte del pais, debido a
diversos factores, como lo es la presencia de un clima calido seco y los requerimientos
de salubridad en la industria alimenticia.

Finalmente quedara demostrado, que la energia eléctrica es un recurso
indispensable para cualquier familia e industria del pais, sin embargo aun para el aho
2019 no es un bien totalmente cubierto en el territorio, existiendo zonas con
desabasto de energia eléctrica. Por lo que las viviendas habitadas hoy en dia buscan
una posibilidad de tener una fuente alterna a la red publica siendo exclusivamente solar
o bien hibrida con una mezcla de red publica y suministro solar.
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Suministro Nacional de Energia Electrica

3%
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N
N
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o *a |
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Viviendas Viviendas Viviendas Viviendas

Grafica 4.3 Suministro nacional de energia eléctrica

4.2.1 Huamantla, Tlaxcala

Para la comunidad del municipio de Huamantla, el servicio de abasto y
transmision de energia eléctrica corre a cargo de la Comisidon Federal de Electricidad,
al igual que en la mayor parte del territorio nacional. Debido a que Tlaxcala no cuenta
con una central de energia estatal, tiene que conectarse para su suministro en la
division de Control Regional Central (llustracion 4.2).
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Grafica 4.3 Elaboracién propia.
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Para llegar a analizar correctamente el consumo de energia eléctrica en cada
region, se divide en 3 sectores principales y con algunos complementarios. Entre los
principales se encuentra el sector Industrial y de Servicios, al Doméstico y el
Comercial. Para Huamantla el sector dominante en consumo, es el sector Industrial y
de Servicios, seguido en un rango lejano por el sector Doméstico como se representa
en la Grafica 4.4.

Consumo Eléctrico en Huamantla

19.61%

2.87%

. |Doméstico (21 167 MWh) i Alumbrado publico (3 097 MWh)
[ JAgricola (7119 MWh) L] Bombeo de aguas potables y negras
.4 Industrial y de servicios (75 150 MWh) (1431 MWh)

Grafica 4.4 Consumo eléctrico en Huamantla
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Grafica 4.4 Elaboracion propia.
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4.3 DESCRIPCION DEL PROYECTO

Para abordar el tipo de método de refrigeracion que sera elegido en el
presente trabajo de tesis, existe la vertiente de sistemas de refrigeracion por absorcion
y sistemas de refrigeracion por compresion. Ambos métodos fueron explicados en el
Capitulo 2, pero en este momento se seleccionara y argumentaran las razones por las
cuales se adaptara de una mejor manera a los requerimientos establecidos.

Si se analizan los recursos que se necesitan un sistema por compresion, el uso
de un compresor es el objetivo principal a cubrir, puesto que este elemento
representa el trabajo principal que requerira el ciclo. Para este caso, el uso de un
motor térmico que sea suministrado de energia a través de colectores solares seria la
solucion. A pesar de ello, se debe tener en consideracion el acondicionamiento de
baterias de reserva, para las ocasiones en que la radiacion solar sea escasa o nula. Otro
factor en contra del método de compresion, resultan ser la vibracion que llega a emitir
el compresor en funcionamiento, haciendo incrementar aspectos de instalacion para
mitigar dichas vibraciones y el hecho de ser un proceso mas ruidoso.

Mientras que para un sistema de refrigeracion por absorcion, la sustitucion del
compresor por una o varias bombas en el ciclo permite aprovechar en un rango
amplio la obtencion de energia térmica de los colectores solares para la recuperacion
del refrigerante. Y al igual que en el método de compresion, se requiere de un
acondicionamiento a equipos auxiliares para el almacenamiento de energia. Un factor
importante de este método, es el rango de temperaturas de trabajo, pues dependiendo
del tipo de refrigerante que se utilice sera su limite de operacion.

Por lo que seria importante analizar a ambos métodos de refrigeracion desde
un punto termodinamico, ;Cual representaria la mejor opcion? Aqui es donde entra a
jugar un papel importante el COP (Coeficiente de Operacion), factor que determinar
la relacion entre la capacidad de enfriamiento producida por una maquina y la energia
requerida para su funcionamiento.

Efecto refrigerante

COP = — -

Energia invertida
Teniendo que para sistemas de compresion mecanica que utilizan compresores
de tornillo o centrifugos, el COP que manejan es de 4.5 a 5.5 aproximadamente. En los
sistemas por absorcién, su COP varia en virtud de la pareja de refrigerante y
absorbente que se utilice; generalmente en estos casos se usa Amoniaco — Agua con

un COP entre 0.5 y 0.8, o bien, la combinacion Bromuro de Litio - Agua de un COP 2
0.7
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Con estos datos se tendria una primera impresion de mayores beneficios
termodinamicos con un sistema de compresion; sin embargo el aspecto econémico
dictamina lo contrario, al tener un costo muy elevado en comparacion con el costo de
producir trabajo para la obtencion de kW de refrigeracion en sistemas de compresion
segun datos de la Agencia Internacional del Medio Ambiente. Sumado a que los
equipos y elementos usados en dichos sistemas de absorcion requieren de un
mantenimiento minimo asegurando con ello una larga vida.

Teniendo las condiciones de trabajo, surge la expectativa sobre el mejor
refrigerante a usar en un sistema de absorcion para el proyecto de tesis. Analizando la
diversidad que existe hoy en dia de todos ellos, la aplicacion de la pareja Bromuro de
Litio - Agua surge como una factible respuesta. Entre los factores que ayudan a
determinar esta seleccion son:

a) Las capacidades de refrigeracion, usando un sistema de absorcion con
Bromuro de Litio - Agua, van desde las 3 ton hasta las 700 ton en sistemas
de aire acondicionado y refrigeracion.

b) El bromuro de litio tiene la propiedad de cambiar de estado gaseoso a
liquido si llega a concentrar un 30% de agua, lo que impide que residuos de
vapor del mismo salgan del generador.

c) Existe una marcada diferencia de los puntos de ebullicion entre el
refrigerante y el absorbente, lo que ayuda a que la eficiencia del proceso
sea mas alta.

d) En caso de presentarse alguna fuga en el sistema durante la operacion, esta
seria facil de detectar y no representaria un alto riesgo al ser elementos no
inflamables ni explosivos.

e) La pareja que conforman el Bromuro de Litio - Agua no son un peligro
para el medio ambiente, al tener cero en las escalas de Potencial de
Agotamiento de Ozono (ODP) y en el Potencial de Calentamiento Global
(GWP).

Por lo que si se realiza un balance de energia para este caso en particular, se
tendria:

Q¢ + Qe+ Wp = Q4+ Q¢

Donde (Q.) es la representacion de la energia térmica que se suministra al
generador, (Q;) es el calor cedido del espacio refrigerado hacia el evaporador y (W,) el
trabajo que requiere la bomba para iniciar con su proceso. Igualando estas energias, se
tendria (Q,) como el calor liberado hacia del absorbedor y (Q,) siendo el calor cedido
por parte del sistema en el condensador.

Aplicando este balance termodinamico, en rangos del COP para nuestro
sistema de refrigeracién por absorcion, seria:
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Qg

COP = ———
Q¢ + Wp

Quedando finalmente la interrogante de cémo poder suministrar la energia
requerida por el sistema (Qc y W,), teniendo la premisa de aplicar una fuente
sustentable y amable con el medio ambiente. Pues bien, a través de un motor Stirling
se buscara el acoplamiento al sistema de refrigeracion por absorcion; suministrando
corriente eléctrica al elemento de bombas y haciendo uso del calor disipado del propio
proceso del motor Stirling retroalimentando el generador del sistema de refrigeracion.
Se obtendria finalmente un proceso con una alta eficiencia, un trabajo silencioso y
energéticamente hablando un trabajo limpio, elevando su potencial para alcanzar una
oportunidad en el aun mercado inexistente de sistemas de refrigeracion con dichas
caracteristicas.

Al estudiar las limitantes que tendra este proyecto de tesis, se declinara por el
uso de un colector de disco parabodlico debido a la mayor eficiencia en la obtencion de
energia térmica que representa frente a los otros tipos de colectores. Mediante este
método el uso de la radiacion solar puede llegar a arrojar temperaturas de trabajo
alrededor de 100°C a 1500°C, gracias a su principio reflectante que enfoca la energia
solar en un solo punto, donde se transforma toda esta energia recolectada en energia

termica.
COLECTOR DE DISCO GENERADOR COMDENSADOR
PARABOLICO
]:ﬁ%
INTERCAMBIADOR
DE CALOI
) ) (;g V. EXPANSION
Ms V. REGULACION m
MOTOR STIRLING
ABSORBEDOR EVAPORADOR
llustracion 4.3 Sistema de refrigeracion por absorcion de simple efecto

llustracion 4.3 Elaboracién propia.



SISTEMA DE REFRIGERACION DOMESTICO A TRAVES DE ENERGIA SOLAR

CAPITULO 5. DISENO Y
SELECCION DE LOS
COMPONENTES

En el diseno del sistema de refrigeracion se busca cumplir con aspectos
determinantes para el optimo funcionamiento del proyecto actual de tesis. Como se
menciond en capitulos anteriores, no existe un diseho o un sistema completo de
refrigeracion ideal ni universal. Al existir un niumero sin fin de aplicaciones para las
cuales se requerira un sistema de refrigeracion, se busca cumplir con las siguientes
caracteristicas del disefo:

Calculo de cargas térmicas.

Seleccidn de sistema de refrigeracion.
Seleccion del motor.

Seleccién y calculo de cada elemento.

YV V VY

Especificaciones.

A tomar en cuenta que la Unica limitante existente dentro del proyecto actual,
sera el remplazo de la fuente energética fosil por una fuente de energia sustentable; lo
que conllevara a un mejor uso y ahorro de la energia térmica para el arranque del
sistema de refrigeracion, asi como, la busqueda del mejor método para la disipacion
del calor residual al no contar con torres de enfriamiento.
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CAPITULO 5

5.1 ANALISIS TERMODINAMICO

A continuacion se procedera con el modelo matematico del funcionamiento
para un ciclo de refrigeracion por absorcion de simple efecto que trabajara con una
mezcla de Bromuro de Litio - Agua en una concentracion hipotética de 50% a 70%, una
presion de trabajo entre 0.0065 atm a | atm y temperaturas de operacion de 70°C —
120°C, para asi lograr alcanzar temperaturas de 3°C para un espacio a refrigerar con
una dimensién de 0.969m’.

5.1.1 Balance energético y masico

En el modelo matematico se expresaran las variables que intervienen en el
sistema de refrigeracion, sin embargo, antes de comenzar con ello es importante
establecer algunas condiciones para el siguiente analisis:

a) Las valvulas dentro del sistema se catalogaran como totalmente
isoentalpicas.

b) No existiran perdidas de calor en las tuberias del sistema.

c) La concentracidn del absorbente sera cero en los puntos del refrigerante.

Para presentar un balance de la materia dentro del sistema de refrigeracion, se
debe siempre cumplir con el siguiente principio:

Z Mentrada = Z Msalida

Mientras que para el desarrollo del balance energético, se utilizara la primera
ley de la termodinamica, la cual se explico a detalle en el Capitulo |, ignorando las
variables de energia cinética asi como energia potencial:

Q + z mentrada (hentrada) = W + Z mentrada (hentrada)
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Con ayuda de la llustracion 5.1 se obtendran las ecuaciones del balance de
energia y masa para cada elemento del sistema de refrigeracion por absorcion.

M

GENERADOR

CONDEMSADOR //\
- D |
] -
@ > j
7

@] INTERCAMBIADOR
e

DE CALOR

J £
~ JdL (2
= 2/

- '\?/ |j

) (%) V.EXPANSION
N V. REGULACION
1_ "
]

llustracion 5.1 Esquema termodinamico del sistema de refrigeracion por absorcion de simple efecto

,
=

—

L
Pt
\=)

Generador
m7 = m1 + m8

m7h7 + Qg = mlhl + m8h8

Condensador
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CAPITULO 5

Valvula de expansion

mp; = mg

hy = hs
Evaporador
mz = my

Absorbedor

my + mqg = Mg

myhy + myghyy = mshs + Qq

Bomba

ms = Mg

m5h5 + Wb = m6h6

Intercambiador de calor
me+ mg= m;+ mg

m6h6 + m8h8 = m7h7 + mghg

De donde:

m = flujo masico para cada elemento
h = entalpia para cada componente
W = Trabajo de la bomba

Qg = Calor en el generador

Q. = Calor en el condensador

Q. = Calor en el evaporador

Q, = Calor en el absorbedor

Valvula de regulacion

Mg = My

hg = hyg
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5.1.2 Carga de enfriamiento

El siguiente procedimiento a realizar es la determinacion de la carga de
enfriamiento o de refrigeracion para el espacio determinado. En la mayor parte de
aplicaciones de los sistemas de refrigeracion la carga no proviene de una sola fuente
térmica, sino, de la suma del conjunto de diferentes cargas térmicas aplicadas o que
llegan a interactuar con el sistema. Entre las principales fuentes de calor, se encuentra:

a) Calor transmitido de las paredes por conduccion.

b) Calor radiado a través de materiales.

c) Calor transmitido por la circulacion del aire exterior.
d) Calor emitido por parte de los productos a refrigerar.

Dicha carga de enfriamiento se puede expresar en las unidades de BTU/hr,
Tonelada de refrigeracion, o bien en kW para el Sistema Internacional. Por lo que
finalmente, llegar a determinar el valor real exacto de cualquier aplicaciéon es muy
complicado, derivado a los multiples factores que llegan a influir al momento de
ejecutar la funcionabilidad del proyecto.

Para este caso en particular, se planea la refrigeracion de un volumen de
0.969m’, el cual estd representado a detalle en el Plano |. En dicho espacio, se tendra
que considerar su aplicacion hacia el uso doméstico dentro de una habitacion, con la
finalidad de conseguir refrigerar una diversidad de alimentos y bebidas, las cuales
cualquier familia mexicana podria tener acceso a ellas.

Calor por transmisién
(Qp = A¢otar U AT)

Donde:
Qp = Calor transmitido por paredes

Atotar = Area de superficie de las paredes internas
U = Coeficiente de transmision de calor

AT = Diferencial de temperatura a través de paredes
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SISTEMA DE REFRIGERACION DOMESTICO A TRAVES DE ENERGIA SOLAR

Se tomaran en cuenta solo 8 paredes para el sistema de refrigeracion, aclarando
que para la instalacion del equipo se incluye una base que impide el contacto directo
con el suelo; eliminando mediante esta forma el calor emitido por la conduccion del
suelo u otras paredes dentro de una habitacion.

A, = (99.38¢m * 94.76¢m) = (3.26ft * 3.10ft) = 10.106 ft2
A, = (94.76cm + 72.38cm) = (3.10ft * 2.37ft) = 7.347 ft?
A; = (94.76cm x 24cm) = (3.10ft = 0.78ft) = 2.418 ft?

A, = (94.76cm + 63cm) = (3.10ft * 2.06ft) = 6.386 ft2

Ag = (94.76cm + 48.38cm) = (3.10ft * 1.58ft) = 4.898 ft2

Ag = (99.38cm * 72.38cm) + (63cm * 48.38cm)
= (3.26ft * 2.37ft) + (2.06ft = 1.58ft) = (7.72ft? + 3.25ft?)
=10.97 ft?

A, =(99.38cm * 72.38cm) + (63cm * 48.38cm)
= (3.26ft * 2.37ft) + (2.06ft = 1.58ft) = (7.72ft? + 3.25ft?)
=10.97 ft?

Ag = (94.76cm * 162.38cm) = (3.10f¢t x 5.32ft) = 16.492 ft2

Agorar = 10.106ft2 + 7.347ft% + 2.418ft% + 6.386ft2 + 4.898f¢2 + 10.97 ft2
+10.97ft% + 16.492ft2 = 69.587 ft2

Para el cdlculo en la diferencia de temperaturas, se usara la temperatura
ambiente maxima del municipio de Huamantla, Tlaxcala en la época de verano del ano
2018, correspondiente a los datos que reporto INEGI.

AT = Tamb prom ~ Tespacio refrigerado
Tomb prom = 26°C = 78.8°F

Tespacio refrigerado = 3°C = 37.4°F

AT = 78.8°F — 37.4°F = 41.4°F

Finalmente para obtener el coeficiente de transmision de calor, se procedera a
determinar y analizar el tipo de material mediante el cual se realizara la construccion
del espacio a refrigerar, debido a que el valor del coeficiente depende directamente del
espesor de la pared y del material a utilizar.
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CAPITULO 5

Afortunadamente, los coeficientes han sido calculados para una amplia gama de
materiales, tanto de construccion como de aislantes, por lo que su obtencion es a
partir de tablas de las propiedades de materiales. Para este caso en particular se opta
por el uso de placas de acero con un relleno de lana de roca o vidrio

Sello de vapor en
el lado caliente

Aislamiento

Espesor del aislamiento (in)
35/8 55/8 2 3 4 5 6

Material de aislamiento

Relleno de lana

o 0.084 0.055 -+ 0.1 0.077 0.052 0.052
de roca o vidrio

Placas de acero en
ambos lados de los
postes

Tabla 5.1 Coeficiente de transmision de calor (U)

BTU . I~ .
U= 0.100m Para placas de acero con un aislante de lana de vidrio de 3in.
* *
Por lo que finalmente el calculo para el calor por transmision, cedido por las
paredes del espacio a refrigerar, quedaria como:

BTU BTU
Q, = (69.587 ft?) (0.100—2*0F> (41.4°F) = 288.090 —

hr x ft hr

Calor por cambios de aire

Se considera uno de los factores mas dificiles de calcular, debido a Ila
inexactitud en los cambios de aire. Y ya que solo tiene un grado de relevancia
en aplicaciones de aire acondicionado, se descartara para el proyecto de tesis,
al recomendar el uso del sistema de refrigeracion dentro de una habitacion que
restringa dichos cambios de aire a lo minimo.
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Calor del producto

Qpr = (M)(c)(AT)

Donde:

Qpr = Calor del producto

m = Masa del producto

¢ = Calor especifico arriba de congelacion del producto

AT = Diferencial de temperatura del producto

La seleccion de un producto, mediante el cual el disefo del sistema de
refrigeracion pueda funcionar de una manera 6ptima, resultara complicado, puesto que
el objetivo principal de dicho proyecto es refrigerar productos alimenticios de una
amplia variedad, sin tener que realizar un enfoque particular.

Para el célculo del calor que sera removido del producto, se plantea ocupar 100
kg de productos alimenticios de una amplia variedad (carne, lacteos, frutas y verduras);
esto representa aproximadamente, el uso del 20% del espacio disponible dentro del
refrigerador. Tanto para el calor especifico del producto, asi como, para la
temperatura inicial del mismo, se procede a usar las tablas existentes de las
propiedades térmicas de alimentos (Tabla 5.2).

Debido a la variedad existente que se presentan en los calores especificos para
los productos, se determinara un valor estandar que comprenda entre los maximos y
minimos de los calores especificos de aquellos alimentos que representan un uso mas
comln dentro de una familia mexicana. Y del mismo modo, se procedera con el
calculo de la temperatura inicial del producto, tomando un resultado promedio de
entre los valores que se llegan a consideran

m = 100kg = 220.462 lb

AT = Typrod iniciat — Tproa ref
Tyrod iniciar = 23.8°C = 74.8°F
Tyroarer = 3°C = 37.4°F

AT = 74.8°F — 37.4°F = 37.4°F

BTU
lb-°F

BTU
Q,, = (220.462 Ib) (0.81 )(37.4°F) =6 678.675W
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Periodo
de
almace-
naje
maximo

Producto

48 meses

10 dias

10 dias

1-3 meses

9-12 meses

15 dias

3-8 meses

3-6 meses

6-8 sem.

14 meses

6-8 sem.

8-10 sem.

2-4 sem.

1-7 meses

2-4 sem.
3-4 sem.

3-8 sem.

1 mes

15 dias
30 dias

1-3 meses

7-10 dias

3-4 meses

4-5 meses
2-3 sem.

2-4 meses

Tabla 5.2 Dossat, R. ). (1961). Datos de disefio para almacenajes de frutas y verduras. [Tabla].
Recuperado de Principios de Refrigeracion.

P

Datos de enfriamiento

Temp.
roducto

grados F

80

68

70

70

70

75

75

75

75

85

70

85

80

60

80

70

70

0.67

39 22 0.67
Calentamiento 562 702

56 12 0.1
38 20 0.67
34 20 0.8
34 20 0.8
34 22 0.7
57 20 1
47 20 0.9
32 22 0.7
34 24 0.62
34 24 0.8
40 3 0.67
34 20 0.67
34 24 0.9
34 24 0.8
34 24 0.8
34 24 0.8

Calor especifico

BTU/Ib/
grados F

Antes
del
congela-
miento

0.89

0.91

0.9

0.91

0.47

0.71

0.9

0.85

0.91

0.91

0.91

0.91

0.91

0.91

0.9

0.88

0.91

0.78

0.9

0.9

0.93

0.93

0.9

0.91

Después | de fusion

del
congela-
miento

0.43

0.49

0.47

0.32

0.44

0.61

0.59

0.49

0.49

0.49

0.44

0.41
0.49
0.5
0.48
0.49

0.36

0.48
0.48

0.47

0.45
0.46

0.46

Calor
latente

BTU/Ib

122

136

108

122

43

116

112

112

128

126

126

125

128
122
128
116
135

99

129
135

132

126
133

136

Tabla 5.2 Propiedades térmicas de alimentos

84

94

75

88

30

90

77

79

88

88

88

81

90

84

88

80

94

68.5

90

93

91.5

88

92.5

94.5

28.9

27.2

26-30

27.3

28.3

28

24.3

28.4

28.1

29.3

28

29.2

27-28
29.9
29.1

28

29.8

28.4

26.9

29.2

31.2

30.4

30.1

30.1

CAPITULO 5

Calor de reaccion

32 0.018
40 0.03
60 0.12
54 0.069
68 0.19
70 0.5
32 0.014
40 0.019
50 0.036
32 0.0075
40 0.014
60 0.05
32 0.0075
40 0.014
60 0.05
32 0.0096
40 0.022
60 0.058
32 0.012
40 0.017
60 0.062
32 0.012
40 0.017
60 0.062
32 0.017
40 0.029
60 0.104
32 0.023
40 0.036
60 0.17
32 0.016
60 0.23
32 0.032
60 0.25
32 0.035
60 0.17
32 0.17
60 0.82
32 0.055
40 0.085
60 0.15
32 0.059
40 0.095
60 0.28
32 0.045
40 0.073
60 0.17
32 0.059
40 0.095
60 0.28
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Periodo
de
almace-
naje
maximo

Producto

4-8 dias

10-14 dias

2-3 sem.

2-4 sem.
7-10 dias

6-8 meses

1-2 sem.

5 meses

10-14 dias
4-6 meses
3-5sem.
7-10 dias

4-5 meses

2-4 meses

15 dias

6 meses

3 sem.

6 meses

5 dias

6 meses
15 dias

3 sem.

2 sem

15 dias

15 dias

~

0

Datos de enfriamiento

Temp
Producto
grados F

80

70

80

80

70

80

100

100

105
100
90

0.8
52 24 1
34 24 0.9
34 24 0.8
34 20 0.67
52 34 1
34 24 0.8
38 18 0.7
44 24 0.56
44 18 0.67
57 8 1
40 5 0.75
35 18 0.7

Calor especifico
BTU/lb/
grados F

Antes

del del
congela- | congela-
miento | miento

0.86 0.38

0.93 0.48

0.9 0.46

0.91 0.46

091 0.47

0.91 0.51

0.82 0.45

0.86 0.47

0.92 0.52

0.92 0.51

0.86 0.42

0.92 0.46

0.9 0.45
0.9 0.45
0.5 0.3

0.75 0.4

0.22-0.34 0.19-0.26

0.75 0.4

0.75

0.72 0.4

0.76 0.41

0.65 0.35

0.67 0.3

0.75 0.42

0.83 0.44

0.68 0.38

Calor
latente

Después | de fusion

BTU/Ib

108

137

136

115
128

130

107

113

128

129
102

132

128

130

29
98

7.0-22

98

95
101

86.5
83.5
103

116

86.5

89

85
89

89

80

78.5

89

90
78

95

89.5

90

20
72

5-15.0

72

65

70

54
58
72

80.4

60

Tabla 5.2 Propiedades térmicas de alimentos (continuacion)

31.2

29
29

30.1

28.9

28.9

26

30.3
28.5

30.6

30.5

30

313

31.3

29

28

31.3
29

27

28

Calor de reaccion

32 0.035
40 0.17
32 0.028
40 0.041
60 0.175
32 0.24
40 0.33
60 0.96
32 0.028
40 0.041
60 0.175
32 0.018
50 0.039
70 0.075
32 0.17
60 0.82
32 0.014
40 0.03
70 0.06
40 0.2
40 0.07
60 0.13
40 0.027
32 0.04
40 0.05

Tabla 5.2 Dossat, R. ]. (1961). Datos de disefio para almacenajes de frutas y verduras. [Tabla].

Recuperado de Principios de Refrigeracion.



CAPITULO 5

Datos de enfriamiento Calor especifico alor de reaccion

Temp.
: - BTU/Ib/ Punto
Periodo Producto
grados F Calor
- gradosF latente conge- | Tem
Producto almace- Tiempo ’ o g - BTU/
naie hr Antes | Después | de fusion lacion | Grados hr*lb
] Empe- | Acaba- del del BTU/Ib grados F
maximo
zar do congela- | congela-
miento | miento

Tabla 5.2 Propiedades térmicas de alimentos (continuacion)
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Calor de respiracién

Qres = (m)(cr)

Donde:
Q,es = Calor de respiracion del producto
m = Masa del producto

C, = Calor de respiracion

Ya que algunos elementos destinados para la aplicacion de refrigeracion,
involucran a frutas y vegetales; se tendra que calcular el calor generado por la
respiracion que estos alimentos llegan a generar. De la misma forma que en los casos
anteriores, el calor de respiracion se tomara como un valor promedio de entre los
alimentos que abarca este proyecto.

— (m)(C.) = (220462 1b) (0118212 = 26,0145
Qres = (M)(r) = (220, ( lb-hr)_ T

Carga total de enfriamiento

Q= (Qp) + (Qpro) + (Qres)

Por lo que finalmente, la carga total de enfriamiento se obtiene de la sumatoria
de los calores de las paredes, el calor del producto y el calor que desprenden tras la
respiracion de los vegetales.

BTU BTU BTU BTU
Q= (288.090 —) + (6 678.675 —) + (26.014 —) =6992.779 ——
hr hr hr hr

Por términos de seguridad en el disefno del sistema de refrigeracion, se
recomienda un sobredimensionamiento en la carga de enfriamiento, con un factor de
seguridad del 20%, por lo que finalmente, la carga total sera la siguiente:

BTU BTU BTU
Q= (6 992.779 —) 4+ 20% = (6 992.779 —) + (1 398.555 —)
hr hr hr

BTU
=8 391.334—F =0.699TR = 2.459 kW
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5.1.3 Concentraciones de trabajo

Para obtener aquellas variables del sistema que surgen tras el balance de masa y
energia, se tendra que realizar un calculo en las concentraciones de la solucion en
todos los puntos termodinamicos del sistema. Por lo que sera necesario recurrir a
diagramas que muestren las propiedades fisicas de la mezcla de trabajo, como lo son la
temperatura, grado de concentracion, presion de saturacion y entalpia.

Es importante destacar que el sistema de refrigeracion se disend para evitar
entrar a la zona de cristalizacion, por lo que al tener un compuesto de trabajo formado
por Bromuro de Litio — Agua; la concentracion maxima de solucion sera siempre
menor al 70%.

El analisis iniciara a partir de los siguientes datos de entrada para el sistema de
refrigeracion, datos que han sido descritos anteriormente dentro de este capitulo:

» Temperatura exterior:
Tomp = 26°C
» Potencia en el evaporador:
Q. =2.826kW
» Temperatura en el evaporador:
Tepe = 3°C
» Temperatura en el condensador:
Tconda = Tamp prom + 13°C = 26°C + 13°C = 39°C

Siguiendo lo dictaminado por manuales de refrigeracion, el factor adicional en la
temperatura del condensador se obtiene a partir de una suma, que va de los 10°C a
los 13°C, sobre la temperatura exterior. Teniendo que para zonas donde las
temperaturas externas son demasiado elevadas, oscilando en los 40°C, el factor sera
de 10°C; mientras que para zonas donde la temperatura externa tiende a ser
moderada el incremento sera de |3°C.

Con ayuda del diagrama de Duhring, que se muestra en la Grafica 5.1, se
deberan proyectar las rectas en funcion de la temperatura del condensador y del
evaporador; para de esta forma lograr determinara las presiones de trabajo dentro del
sistema, asi como, obtener el porcentaje de concentracion de la solucion de Bromuro
de Litio a la salida del absorbedor.
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Grafica 5.1 Bravo, J. M. (201 1). Diagrama de Diihring de las soluciones LiBr_H2O. [Figura].
Recuperado del trabajo de tesis Estudio Analitico de la Transferencia de Calor en un Absorbedor de Burbujas.

Grafica 5.1 Diagrama de Diihring para la mezcla Agua — Bromuro de Litio
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Grafica 5.2 Diagrama de Merkel para la mezcla Agua - Bromuro de Litio
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Grafica 5.2 Bravo, J. M. (201 1). Diagrama de Merkel de las soluciones LiBr_H2O. [Figura].

Recuperado del trabajo de tesis Estudio Analitico de la Transferencia de Calor en un Absorbedor de Burbujas.
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Por lo que al proyectar las rectas sobre el diagrama de Diirhing, se obtendria
las presiones de trabajo y la concentracion final en la zona del absorbedor como se
muestra en la Grafica 5.3.
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Grifica 5.3 Diagrama de Diihring para la mezcla Agua - Bromuro de Litio bajo condiciones de la concentracion débil

» Concentracion de solucién en la salida del absorbedor
(Concentracion débil):
Xaps = 0.58

» Presion en el evaporador (Presién baja):

P.,a = 0.757 KPa
» Presion en el condensador (Presion alta):

P.ona = 6.990 KPa

Ahora bien, para obtener la concentracion de la disolucion en el generador del
sistema, se procedera a calcular inicialmente con el régimen de carga. Dicho factor es el
la razén entre la carga total de enfriamiento y la carga que puede llegar a sufrir el
sistema de refrigeracién en el dia mas caluroso del ano.

Bajo las estadisticas del Servicio Meteorologico Nacional, la temperatura mas
alta para el municipio de Huamantla se originé el 4 de Mayo al registrar una maxima de
30°C.
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Grafica 5.3 Elaboracion propia.
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Xgen =1+ A) Xaps
A = (Z) (%optimo de concentracion de refrigerante)

S 0

Qmax

Qmax = meax + Qpro + Qres

meax = A U AT

Donde:

Z = Régimende carga

Q. = Carga total de enfriamiento

Qmsx = Carga total de enfriamiento en el dia mas caluroso
Qp,.s, = Carga de paredes en el dia mas caluroso
Qpro = Cargadel producto

Qres = Carga de respiracion del producto

ATy 4 = Diferencial maximo de temperatura a través de paredes

ATpsx = Tamb max — Tesp ref
Tomb max = 30°C = 86°F
Tesp ref = 3°C = 37.4°F

AT, = 78.8°F — 37.4°F = 48.6°F

BTU
Qp, = (69.587 ft?) (0.100 (48.6°F) = 338.192 T

hr x ft2 x °F)

= (338 192 BTU) + (6 678.675 BTU) + (26 014 BTU) = 7042.881 BTU
Omax = ' hr ' hr ' hr ) ' hr

77



SISTEMA DE REFRIGERACION DOMESTICO A TRAVES DE ENERGIA SOLAR

Con un factor de seguridad del 20%:

= (7 042.881 BTU) + <1 408.57 BTU) = 8451457 BTU
Omax = ' hr T hr ) ' hr

BTU
B 8 391.334W

7 =
BTU
8 451.457W

=0.99

A =0.99 (0.058) = 0.0574

» Concentracion de solucion en el regreso del generador
(Concentracion fuerte):

Xgen = (1 + 0.0574)(0.58)

Xgen = 0.61

Mediante las ecuaciones anteriores se comprueba que la diferencia en la
concentracion de la solucion, entre la salida del generador y la salida del absorbedor es
del 3%; lo cual representa un porcentaje 6ptimo en las aplicaciones de refrigeracion
que sean sometidas a trabajar con temperaturas cercanas a los 30°C. Los dos valores
de concentracion de solucion implican un trabajo seguro al estar fuera de los limites de
cristalizacion, puesto que se asegura que la concentracion en la zona del generador es
menor al 70%.

Para iniciar con el andlisis en los balances de energia y masa propuestos para la
llustracion 5.1, en necesario conocer anticipadamente las temperaturas de ebullicion
en el generador, tanto para la mezcla con una concentracidon fuerte como para la
mezcla con la concentracion débil. Dichas temperaturas se podran obtener con ayuda
del Diagrama de Diihring, como queda expresado en la Gréfica 5.4.

lepullicion= 79°C

Tfebullicién= 86.5°C
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Grafica 5.4 Diagrama de Diihring para la mezcla Agua - Bromuro de Litio bajo condiciones de la concentracion fuerte

Siguiendo con las condiciones iniciales que se establecieron en el balance de
energia y masa para el sistema de refrigeracion de este trabajo de tesis, se
determinaron que en los puntos de paso del refrigerante, la concentracion de
Bromuro de Litio sera cero. Por lo tanto se podran definir las primeras entalpias del
sistema, en base a las tablas existentes de las propiedades termodinamicas del liquido
comprimido y vapor sobrecalentado en funcion de su presion y temperatura.

TEMPERATURA PRESION
FENTS _ CONCENTRACION ENTALPIA - (P9

1 2 662.160

2 163.376 6.99
3 3 0 163.376 0.757
4 3 0 2 506.400 0.757

Tabla 5.3 Puntos termodinamicos para el sistema de refrigeracion

Para calcular las entalpias en los puntos 5 y 8 del sistema, sera necesario el uso
del Diagrama de Merkel de la Grafica 5.5, puesto que se conocen las temperaturas de
ambos puntos. Remarcando la importancia de que a partir de este momento se
trabajara con una mezcla de Agua y Bromuro de Litio en las concentraciones que
anteriormente se determinaron.
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Grafica 5.4 Elaboracion propia.
Tabla 5.3 Elaboracion propia.
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Grafica 5.5 Diagrama de Merkel para la mezcla Agua - Bromuro de Litio bajo condiciones de concentracion

TEMPERATURA % x| PRESION
FUNTO °C CONCENTRACION | ENTALPIAS - (KPa)
39 0.58 103 0.757
8 86.5 0.61 205 6.99

Tabla 5.3 Puntos termodinamicos para el sistema de refrigeracion (continuacion)

Continuando el andlisis para el punto 6 del sistema, se tendra que conocer la
eficiencia de la bomba que se usara para dicha aplicacion, asi como, el valor de los
flujos masicos del sistema, y de igual manera, la densidad de la solucién (Bromuro de
Litio) sobre la cual trabajara la bomba.

La eficiencia de trabajo para la bomba se supone del 50% para fines practicos de
la modelacion del sistema, puesto que se entiende que las condiciones en una maquina
real no seran exactas. Pero se pronostican resultados muy cercanos a los propuestos
tanto en el diseno como en el andlisis del propio sistema. La bomba propuesta para
dicha aplicacién de refrigeracion, es la bomba presurizadora marca Singflo; modelo
FLO — 2201. Decision tomada después de analizar sus datos técnicos y dimensiones,
las cuales se adaptan de gran forma al proyecto de tesis.

Teniendo que:

Wy, = (Pcond - Peva) (M)

Ps* My*Mp
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Grifica 5.5 Elaboracién propia.
Tabla 5.3 Elaboracién propia.



Donde:

Eficiencia de la bomba: 1, = 0.5
Densidad del Bromuro de Litio: pg
Masa de la solucion débil: mg_,,,

Masa del refrigerante: m,

CAPITULO 5

Con ayuda de la Grafica 5.6 se puede delimitar la densidad que presentara el
Bromuro de Litio, a partir de la temperatura de trabajo dentro del sistema de

refrigeracion y de la concentracion en el absorbedor.
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Grafica 5.6 Diagrama de las densidades para la solucién Bromuro de Litio

Obteniendo como densidad:

kg
ps=1673 —

50

Xat

= 58%

65

Mediante la ecuacion del trabajo de la bomba, se llegan a obtener tres variables

dentro de la misma; por lo que es recomendable comenzar con el andlisis en puntos

termodinamicos del sistema de refrigeracion, lo cuales permitan obtener los flujos

masicos de las soluciones.

Grafica 5.6 Elaboracion propia.
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Evaporador
mzhs + Q. = myh,

Teniendo en cuenta que para este elemento del sistema, el Unico fluido de
trabajo que circulara sera refrigerante en un 100% de concentracion, por lo que se
denotara como m,. El flujo del refrigerante en la zona de evaporador, representa un
valor idéntico para los puntos a la entrada y salida del evaporador.

mz = My = My
Sustituyendo m,. de la ecuacion del evaporador:

Qe = mrh4 - mrh3 = mr(h4 - h3)

Despejando m,.:

o
" (hy—h3)
2.459ﬂ
M = K K]
(2 506.400 E — 163.376 @>
kg

m, =1.049 x 1073 —=
S

Para este punto del anilisis, se sabe que dentro del sistema de refrigeracion en
funcionamiento, habra dos flujos masicos con diferente concentracion del absorbente
(Bromuro de Litio). Aquel caudal que abandona el absorbedor sera una “solucion débil”,
debido a la baja proporcion de absorbente y una alta proporcion del refrigerante.
Mientras que la disolucion a la salida del generador es llamada “solucion fuerte”, pues la
concentracion del absorbente aumentara con los residuos que la mezcla dejé al partir
su camino hacia el condensador. La obtencién de ambos flujos masicos se pueden
obtener mediante las siguientes ecuaciones:

Solucién fuerte

_ Xaps)(my)
Sfuerte Xgen - Xabs
3 kg
(0.58)(1.049 x 1073 ==
Msfuerte = 0.61— 0.58
3 kg
My, = 20.290 X 1073 ~
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Solucién débil
msdébil = msfuerte + my

Mgy = 20.209 x 1073 X2+ 1,049 x 1073 %2
ebt S S

3 kg
Mgy = 21.339x 10 3 T

Regresando a la ecuacion de la energia de la bomba para el sistema de
refrigeracion, se tendran que sustituir los valores calculados de las variables, para de
esta forma resolver la ecuacion.

_ _ Ms it )
Wb - (Pcond Peva) (ps * M, * 1,

21.339x 1073 ks_g

1673 X9 4 1049 x 10354 05
m S

W, = (6.990 KPa — 0.757 KPa)

w, = (6233 N) 0.0243™
b m2/\ " kg

J
W, = 151575

Con estos datos del sistema resulta posible el resolver los balances de energia
para los puntos donde circule absorbente con sus diferentes concentraciones.
Analizando punto por punto se podra determinar finalmente la potencia necesaria para
cada elemento.

Del balance energético en la bomba se tiene:
m5h5 + Wb = m6h6

Y se sabe que el caudal que recorre dicho elemento es de la solucién es débil,
por lo que:

Ms = Mg = Mgy,

Despejando hg del balance de energia:

Wy
h6 = + h5
msdébil
h, =110.323 K
6 — . kg
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En el andlisis para el punto 7 del sistema, es necesario conocer como entrada
de la ecuacion la eficiencia del intercambiador de calor, quedando definida por la
siguiente formula:

h7 - h6
Ninter = m

Por lo que se supondra un eficiencia del 60%, decision tomada en base a la
comparacion con otros proyectos de refrigeracion por absorcion y que son enfriados a
través de aire, lo cual plantea condiciones idénticas al presente proyecto. Sabiendo la
eficiencia del intercambiador, se podra calcular sin ningin problema la entalpia del
punto 7.

Despejando h;, de la eficiencia del intercambiador:

h; = (Minter)(hg — hg) + hg

LY

=167.12
h; =167 9kg

La entalpia en el punto 8 se podra calcular a partir del balance de energia que
se establecio para el elemento del intercambiador:

m6h6 + mghg = m7h7 + mghg
Sabiendo que los flujos masicos seran los siguientes:

Mg = M7 = Mg,

Mmg = Mg = msfuerte

Se despejara hg de la ecuacion, resultando:

me.,. .
hg = —%L (h, — h,) + hg

Sfuerte

ho = 148.194 K
9 — . kg

Finalmente, apegandose a los criterios de las valvulas isoentalpicas destinadas al
diseno del sistema de refrigeracion, se considerara una igualdad en las entalpias de
entrada y salida de la valvula de regulacion.

hg = hyq

Kj
hio = 148.194 —
kg
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Restando unicamente el calculo de las temperaturas para los puntos finales del
sistema de refrigeracion. Esto sera posible con ayuda del diagrama de Merkel, al ubicar
las entalpias de cada punto en su concentracion respectiva.
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CONCENTRACION DE BROMURO DE LITIO, % MASA

Grifica 5.7 Diagrama de Merkel para la mezcla Agua - Bromuro de Litio bajo condiciones de temperatura

TEMPERATURA o [EETE
FENTS CONCENTRACION ENTALPIAS, | (kPa)

110.323 6.99

0 58 167.129 6.99

9 55 0.6l 148.194 6.99
10 55 0.6l 148.194 0.757

Tabla 5.3 Puntos termodinamicos para el sistema de refrigeracion (continuacion)

Al contar con los caudales y entalpias de todo el sistema, se continuara con el
calculo en las potencias de cada elemento a partir de los balances de energia
establecidos por el diagrama de este proyecto de tesis.
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Grifica 5.7 Elaboracion propia.
Tabla 5.3 Elaboracion propia.
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Potencia del EVAPORADOR
Qe = 2.459 kW
Potencia del GENERADOR

Qg = mihi + mshs - m7h7
Qg = 3.385 kW
Potencia del CONDENSADOR

Qc = mihi - m2h2
Qc =2.620 kW
Potencia del ABSORBEDOR

Q2 = m4h4 + miohio - mshs
Qa = 3.438 kW
Potencia del BOMBA

Wb = mehé - mshs

Wb = 157.182 W

Finalmente, queda por obtener el Coeficiente de Operacion (COP) para el
sistema propuesto; sometiendo a una relacion la energia suministrada al sistema con la
energia de refrigeracion que sera capaz de generar, obteniendo:

Qk
cop = ————
Q¢ + Wpg
coP = 2.459 kKW
~ 3.385 kW +157.182 W
COP = 0.69

86



CAPITULO 5

5.2 SELECCION DE LOS COMPONENTES

Al cumplir con los datos termodinamicos que requiere un sistema de
refrigeracion por absorcion, se pasara a la seccion del dimensionamiento de cada uno
de los componentes que fungen como pilares para la operacion del ciclo. De esta
misma forma se buscara verificar y denotar los resultados obtenidos a partir de la
simulacion tedrica que se plantea en esta tesis.

El proyecto de refrigeracion se basa en una maquina por absorcion con una
solucion de Bromuro de Litio — Agua de simple efecto y condensado por aire para una
potencia frigorifica de 2.459 kW, para obtener una temperatura de evaporacion
cercana a los 3°C y de esta forma mantener en conservacion alimentos basicos de una
familia mexicana promedio. Quedando abierto para futuras adecuaciones donde un
sistema de control y automatizacion mejoren el diseno.

Dicho sistema consta de elementos basicos en un ciclo de refrigeracion que se
agruparan en:

a) Elementos principales.
i. Evaporador.
ii. Absorbedor.
iii. Bomba para la solucion.
iv.  Intercambiador de calor.
v.  Generador.
vi.  Condensador
vii.  Valvula de expansion y regulacion.
b) Elementos secundarios.
i.  Estructura base del equipo de refrigeracion.
ii. Medidores para flujo masico y volumétrico.
iii.  Sensores de presion y temperatura.
iv.  Sistema de tuberia y conexiones necesarias.
c) Fuentes de energia.
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5.2.1 Evaporador

Dentro de un analisis en las condiciones de trabajo, se establecen las mismas
como la base para la seleccion del evaporador. Obteniendo datos de entrada para este
elemento con una temperatura ambiente de 26°C y a una altura sobre el nivel del mar
de 2,503m. La capacidad de refrigeracion que se necesita para llegar a satisfacer las
condiciones del sistema antes calculado, sera de 2.459 kW.

La circulacion del refrigerante sera a una presion de 0.757kPa y temperatura
inicial de 3°C, para al finalizar el recorrido por el intercambiador del evaporador,
permanecer a una temperatura muy proxima a la de entrada. El factor de cambio se
producira en la calidad del refrigerante, teniendo un fluido de entrada con una
composicion entre agua y vapor proveniente de la valvula de expansion. El evaporador
se encargara de ceder el calor necesario al refrigerante para que pueda llegar a su
punto de saturacion y entregarlo en esta calidad al absorbedor.

Para los requerimientos basicos del sistema se opta por el evaporador Linea H
de Media Temperatura AtCaamafio, modelo H30M; el cual tendra una capacidad
frigorifica de hasta 3kVV; empleando en su construccion materiales aprobados bajo las
normas de calidad UL de Estados Unidos y Canada. Debido a sus dimensiones
menores a las del promedio y su diseno que se adapta facilmente a la instalacion en la
parte superior del refrigerador, satisface de una manera excelente las necesidades del
proyecto.

Su configuracion se encuentra formada por un sistema de tuberias dispuestas
para tres bolillos y de un aletado de aluminio que posee un corrugado profundo con el
fin de obtener un mayor aprovechamiento del aire. La separacion entre las aletas es de
4.5 mm y la dimension del tubo sera de 2 in.

Cuenta con una carcasa de aluminio liso y pintado en blanco con pintura epoxi
horneada, siguiendo las normas sanitarias para sistemas de refrigeracion. Asi como el
uso de un motoventilador que cuenta con una proteccion IP54-Aislacion clase B, dicho
ventilador sera monofasico a 220 V. Con este diseno del evaporador se asegura que el
aire descargado hacia el producto, sera difundido a lo largo de las paredes; logrando
con ello una temperatura uniforme por toda la unidad.
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5.2.2 Condensador

La etapa de condensacion dentro del ciclo de refrigeracion es de vital
importancia; teniendo en cuenta que en este punto el refrigerante recuperara su
estado liquido, eliminando con ello el calor absorbido en el generador del sistema. Las
condiciones de trabajo fueron calculadas en la seccion anterior, previendo una
temperatura de entrada de 86.5°C y una presion de 6.99kPa para el refrigerante, con
un recorrido del mismo en una calidad de vapor supercalentado con un 100% de agua.
El funcionamiento del condensador debera permitir un cambio de fase del refrigerante
a liquido saturado con una temperatura de 39°C y conservando la alta presion de
entrada.

En el momento de tener que seleccionar un condensador que se adapte a las
necesidades del proyecto, tendra que tomarse en cuenta la potencia de refrigeracion,
asi como, los factores ambientales, geograficos y el tipo de aplicacion.

El condensador marca Dynair, modelo HCA-163 contiene un sistema aletado de
mayor eficiencia. Aletas fabricadas con material de aluminio de perfil especial y con un
tubo de cobre de 9.52 mm de didametro. La separacion entre aletas sera de 3.5 mm, lo
cual asegurara un rendimiento para capacidades de hasta 3.675 kW evaluado a una
diferencia de temperaturas de |5°K.

La carcasa esta fabricada con acero galvanizado pintado a negro con polvo
electrostatico para elevar con ello su resistencia a la corrosion e impactos fisicos. El
ventilador a pesar de ser un elemento opcional, se planteara el uso de un
motoventilador axial con rotor externo, el cual estara adaptado en la carcasa del
condensador.

llustracion 5.2 Condensador Dynair, Modelo HCA-163
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llustracion 5.2 Dynair (2015). Condensador serie HCA [Figura].
Recuperado de Catalogo Dynair HCA series Condenser.
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SISTEMA DE REFRIGERACION DOMESTICO A TRAVES DE ENERGIA SOLAR

5.2.3 Intercambiador

Para el diseno del proyecto, las dimensiones de los componentes son un
problema a considerar. Los intercambiadores de calor de placas se utilizan como un
método para transferir calor entre dos fluidos de trabajo y de esta manera aumentar el
porcentaje de eficiencia en un ciclo de refrigeracion.

La transferencia se genera dentro de las placas del intercambiador, las cuales
debido a su geometria se forman conductos por los cuales circulan ambos fluidos. La
cantidad de placas viene determinada por la capacidad que habra de intercambio
calorifico. Las aplicaciones de este tipo de intercambiadores se usan en general para
liquidos, sin embargo la transferencia puede darse entre fluidos liquidos y gaseosos.

)
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»

llustracion 5.3 Funcionamiento de los intercambiadores de placas

Teniendo en cuenta los requisitos termodinamicos y fisicos del sistema, se
seleccionara aquel intercambiador que logre precalentar la mezcla de Bromuro de Litio
y Agua, de 42°C a 71°C. Y a su vez, enfriar la solucion que retorna del generador con
una alta concentracién en absorbente, de 86.5°C a 53°C. Todo este proceso térmico
se debera desarrollar a 6.99kPa.

Se seleccionara un intercambiador desmontable A.C.S Alfa Laval, Modelo T2-
BFG/IOH. Los intercambiadores Alfa Laval son fabricados totalmente de acero
inoxidable AISI 31, llegando a soportar temperatura de hasta 150°C y presiones
maximas de 16 bar. Contando con placas corrugadas de titanio con un espesor de
0.5mm y una anchura de 2.4mm que brindan robustez, higiene y resistencia contra la

corrosion.

92
llustracion 5.3 Alfa Laval (2018). Principio de flujo en un intercambiador de calor de placas [Figura].
Recuperado de Catalogo Alfa Laval T2.
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SISTEMA DE REFRIGERACION DOMESTICO A TRAVES DE ENERGIA SOLAR

5.2.4 Absorbedor

El absorbedor que sera utilizado en el sistema de refrigeracion, es basicamente
un intercambiador de calor tipo serpentin que se encargara de la transferencia de
energia y masa de la mezcla de trabajo; se planteara como condicion principal que el
absorbedor tendra que ser totalmente adiabatico.

Su principio de funcionamiento sera el recolectar la solucion retornante del
generador, la cual tendra una concentracion alta en Bromuro de Litio a una
temperatura de 53°C, que al entrar en contacto con el vapor saturado del refrigerante
proveniente del evaporador a 3°C y disuelto con el resto del absorbente hallado en el
absorbedor, formara una mezcla que circulara por todo el serpentin con la finalidad de
ser enfriada por el aire externo del sistema de refrigeracion. Dicho recorrido en U
permitira que la solucion circule las veces necesarias para que se logre absorber
optimamente el vapor del refrigerante y ser enviada la soluciéon con una temperatura
final de 39°C al generador del sistema con ayuda de una pequeha bomba.

Después de un analisis a los requerimientos del proyecto se opta por elegir un
evaporador del tipo serpentin de la marca Jinan Retek Industries Inc., Modelo SRCY -
04. Fabricado en tubo de acero inoxidable, con una estructura tipo Bundy con tubos
de J4.76 mm y 24 hileras de acero de JI1.I mm x 970 mm de largo. Debera ser
pedido al proveedor con 2 tubos de entrada tipo Bundy para que se acople al
funcionamiento del ciclo.

T ————— T — ——— -

llustracion 5.4 Absorbedor tipo serpentin J. Retek

94
llustracion 5.4 Jinan Retek (2017). Absorbedor tipo serpentin [Figura].

Recuperado de Directorio de Productos J. Retek Industries Inc.
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SISTEMA DE REFRIGERACION DOMESTICO A TRAVES DE ENERGIA SOLAR

5.2.5 Generador

Para el prototipo tedrico del sistema de refrigeracion, se busca adaptar un
generador que lleve al punto de fusion la mezcla formada por el Bromuro de Litio
junto con el Agua. Esta mezcla sera proveniente del intercambiador de placas del
sistema, siendo precalentada antes del ingreso al generador alcanzando una
temperatura de 71°C.

Puesto que, en el interior del generador se elevara la temperatura de la
solucion gradualmente; el refrigerante al poseer un punto de fusion menor que el
absorbente, se vera forzado a iniciar con su proceso de evaporizacion fenédmeno que
desencadenara la separacion del Bromuro de Litio. El vapor supercalentado del
refrigerante seguira su ciclo al pasar directamente al condensador del sistema a una
alta presion y con una temperatura estimada de 86.5°C; mientras que el absorbente
retenido en el generador tendra que circular hacia el intercambiador con una solucién
altamente concentrada de Bromuro de Litio y parar finalmente su trayecto en el
absorbedor, para seguir una y otra vez con el ciclo de refrigeracion. El retorno del
absorbente debera tener la misma temperatura de salida y la misma presion que el
refrigerante, es decir 86.5°C.

Para este caso en particular se ha optado por seleccionar a un calentador de
circulacion cast-in. Este tipo de calentadores son eficientes al calentar fluidos en fase
liquida y gaseosa, o bien, en una mezcla de ambos. Su composicion cilindrica esta
manufacturada por bloques de aluminio fundido que se calienta progresivamente con
ayuda de resistencias eléctricas. En el nucleo del calentador, existe una bobina
helicoidal donde circulara la solucién de trabajo permitiendo con ello una transferencia
de calor precisa y eficaz. Para mitigar las pérdidas del calor, el cilindro de aluminio
estard térmicamente aislado y protegido con una carcasa. Contando adicionalmente
con una sonda de temperatura que permitira la visualizacion y control térmico de los
elementos calefactores.

Salida
T = . L _Elemento calefactor
n > / P Espiral helicoidal
i h L |_— de acero inoxidable

Blogue aluminio

Entrada

Caja conexiones
ATEX 6 no ATEX

—

Aislamiento térmico
Prensaestopas 4

Envolvente aluminio

Soporte

llustracion 5.5 Calentador de circulacion Cast-In
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llustracion 5.5 BrotoTermic (2018). Calentador de circulacion Cast-In [Figura].
Recuperado de Catalogo de Resistencias Eléctricas Calefactoras BrotoTermic.
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SISTEMA DE REFRIGERACION DOMESTICO A TRAVES DE ENERGIA SOLAR

5.2.6 Bomba eléctrica

La bomba a utilizar es elegida mediante el analisis de los requerimientos del
proceso, teniendo en cuenta las capacidades calorificas, el tipo de fluido de trabajo, asi
como, la presion y el caudal maximo que puede alcanzar dicho elemento durante su
operacion.

Su proceso de funcionamiento iniciara a partir del suministro del fluido de
trabajo, el cual tendra una composicion entre refrigerante y absorbente. Y como se
establecié en el apartado 5.1.3, el flujo masico tendra que ser de 1.333 L/min a una
temperatura de trabajo de 39°C y una presion de 0.757 kPa a la entrada de la bomba.
Con ayuda del motor incorporado en la bomba se incrementara la presion del fluido
hasta 6.99 kPa, haciendo lograr la circulacion de la mezcla desde la salida de la bomba
hasta la entrada del intercambiador con un aumento en la temperatura minimo de 3°C.

llustracion 5.6 Bomba eléctrica FLO-2201, Singflo

A partir de estas condiciones, la eleccion de la bomba Singflo, modelo FLO-
2201 representa una solucion factible. Dicho elemento es altamente resistente a la
corrosion, lo que permite trabajar con un mayor grado de seguridad al saber que su
diafragma no presentara desgaste al utilizar Bromuro de Litio. Su sistema de
autocebado representa otra gran ventaja para tener un ciclo continuo de refrigeracion,
asi como su interruptor automatico incorporado y su valvula check incorporada que
impide el regreso del fluido de trabajo. Para concluir la seleccion de esta bomba, el
consumo energético que requiere para su funcionamiento es minimo, por lo que se
podria suministrar perfectamente a través de energia solar; el caudal de trabajo al cual
puede llegar se acopla idealmente dejando un margen de superior para evitar
problemas con el diseno para la operacion del sistema.

98
llustracion 5.6 Singflo (2017). Bomba modelo FLO-2201 [Figura].

Recuperado de Catalogo de Productos Recientes Singflo.
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SISTEMA DE REFRIGERACION DOMESTICO A TRAVES DE ENERGIA SOLAR

5.2.7 Valvula de expansion termostatica

El uso de una valvula de expansion se vuelve indispensable en las aplicaciones de
refrigeracion. Debido a que su funcionamiento permite la restriccion del paso del
fluido, ocasionando con ello una caida de presion muy marcada entre su entrada y
salida, pero conservando la energia adquirida por el fluido.

Para el actual sistema de refrigeracion que se estudia, las condiciones iniciales
de trabajo plantean una temperatura de 39°C a una presion de trabajo de 6.99kPa,
después de hacer la restriccion de paso el fluido presentara una caida de presion hasta
los 0.757kPa y una temperatura de salida de 3°C. Por lo que el refrigerante puro en
fase liquida se hallara en su punto de saturacion, tras ser sometido a una expansion a
una presion menor surgira una mezcla entre agua y vapor.

La marca Parker se encarga de fabricar valvulas de expansion de laton forjado
para su cuerpo y de acero inoxidable para la espiga, cuenta con conexiones SAE
bimetalicas de cobre y un filtro tamiz desmontable. El paso de flujo para este elemento
es unidireccional y gracias a su diseno se compensan los cambios de presiones de
trabajo provocadas por su funcionamiento o bien por las condiciones ambientales.
Como refrigerante, en este caso, se utilizara agua pura por lo que la corrosion que
pudiera existir queda descartada bajo estas condiciones, y finalmente su ubicacion
estarda dentro del evaporador H30M, el cual cuenta con el espacio para el
acoplamiento con este tipo de elementos.

El modelo GVE-3/4 cumple con los principios necesarios para pequefnos
sistemas de refrigeracion y de aire acondicionado, por lo que asegura un excelente
rendimiento para capacidades nominales de hasta ¥4 de Toneladas de Refrigeracion. Su
conexion de entrada sera de '/4” y la de salida de /2", con un peso neto de .36 kg.

llustracion 5.7 Valvula de expansion Modelo GVE-3/4
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llustracion 5.7 RACE (2018). Valvula de expansion GVE-3/4 [Figura].

Recuperado de Catalogo RACE.
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SISTEMA DE REFRIGERACION DOMESTICO A TRAVES DE ENERGIA SOLAR

5.2.8 Valvula de regulacion

Finalmente tenemos que hacer uso de una valvula de regulacion que restringa el
paso de la solucion que regresa del generador y del nuevo reingreso al serpentin del
equipo. Este regreso indica para el ciclo, que el fluido pasara del proceso a alta presion
y uno de baja presion, por lo que es esencial el disminuir dicha presion para seguridad
del equipo y del sistema completo. A diferencia de una valvula de expansion, en el
transcurso de este proceso no tendra que existir una caida de temperatura, siendo un
fendmeno totalmente isoentalpico. El caudal de trabajo al que tendra que ser sometido
este elemento, se calculé de 0.09 m*/h.

Las valvulas Swagelok es un importante proveedor de estos elementos, debido
a su fabricacion en acero inoxidable 316 aseguran el cumplimiento para caudales bajos
de hasta 0.004 m’/h. El modelo SS-ORS2 cumple con la necesidad de la teoria del
proyecto, contando con conexiones racores de |/8” para entrada y salida en un
sentido unidireccional.

llustracion 5.8 Valvula de regulacion Modelo SS-ORS2

102
llustracion 5.8 Swagelok (2018). Valvula de regulacion SS-ORS2 [Figura]

Recuperado de Catalogo de Valvulas de Aguja Swagelok
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SISTEMA DE REFRIGERACION DOMESTICO A TRAVES DE ENERGIA SOLAR

5.2.9 Elementos secundarios

Al tener definidos los elementos principales que conforman el sistema de

refrigeracion; se expondran aquellos componentes que serviran dentro de este
proyecto para un mejor manejo en cuestiones de seguridad, operacién y control. Los

elementos secundarios no representan un factor sobresaliente en las cuestiones

termodinamicas del sistema, pero su aplicacion brinda una ergonomia y una logica a la

operacion, incrementando como consecuencia de ello, la eficiencia de refrigeracion.

En la mayoria de los casos, estos componentes resultan ser sensores que

registren presiones y temperaturas, asi como, flujos volumétricos y masicos del
sistema, con la finalidad de tener todo el proceso cuantificado y asi evitar pérdidas o

problemas en determinados equipos del proceso de refrigeracion.

104

Estructura base del equipo de refrigeracion

La base del sistema de refrigeracion, esta disenado a partir de las dimensiones
requeridas para el montaje del cuerpo de refrigeracion principal y de sus
elementos, algunos de los cuales se encuentran por el exterior del sistema.
Dicha estructura esta planteada con una dimension de |l4cm x 85cm, y
fabricada con angulos comerciales de acero al carbon. La superficie de contacto
con el cuerpo de refrigeracion y la base, tendra un piso con forro de hule
antiderrapante, lo cual prevendra movimientos no deseados o peligrosos.

Para una mejor movilidad, una vez montado el sistema de refrigeracion, se
recomienda fabricar con el par de llantas traseras fijas de 6cm y las llantas
delanteras del tipo locas de la misma dimension.

Para una mejor descripcion del diseho de la estructura, se encuentra el Plano 3
dentro de este mismo capitulo, donde se observaran los requerimientos
necesarios.

Medidores para flujo masico y volumétrico

Para la medicion del flujo masico, se hara uso de sensores Elite Coriolis con
capacidades de 0 a 20 kg/min, con conexiones de '/4” bridada y fabricada con
acero inoxidable. Unicamente sera necesario calibrar cada uno de los sensores,
antes de arrancar la marcha del sistema. Se sugiere la instalacion de 2 sensores
Coriolis, uno en el evaporador y otro mas en el absorbedor. En caso de que el
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generador del sistema no cuente con uno, se recomienda la instalacion de un
tercero.

En el registro de flujo volumétrico, la mejor opcion esta representada por los
sensores tipo propela que trabajan con caudales que van desde los 0 a los 20
kg/min y cuentan con conexiones NPT de 3/8” fabricado en teflon. Este tipo de

sensores arrojan lecturas de pulsos/minuto con una precision de +1%. Se
recomienda la instalacion de un flujometro en el evaporador y otro mas en la
zona del generador del sistema, en aquel caso que los elementos principales no
cuenten con este tipo de sensores.

Sensores de temperatura y presion

Para tener las lecturas adecuadas sobre la temperatura que tendra el recorrido
del sistema de refrigeracion, se tendran que instalar sensores de temperatura
tipo RTD y que cuenten con conexion de '4” NPT, fabricadas en acero
inoxidable. Para su instalacion es obligatoria la calibracion de cada sensor
previa a su instalacion, mediante un bano térmico que permita al sensor
adaptarse a la temperatura del entorno de una manera constante. Su rango de
operacion va desde los 20°C a los 80°C. En un adecuado uso y supervision del
sistema, se sugieren la instalacion |4 sensores RTD para tener un registro de
cada paso por elemento que ejecuta el ciclo de refrigeracion.

En el caso de la presion y sus medidores, se aconseja el uso de sensores
piezoeléctricos ASHCROFT, que trabajan en situaciones de 0 a 34 bar, cuentan
con una conexion NTP de 3/8” y su fabricacion es acero inoxidable. Al igual que
para los sensores de presion se tienen que calibrar cada uno de los sensores
antes de su instalacion. Para la puesta en marcha de especificamente este
proyecto, se han planteado elementos principales como el generador y
evaporador que cuenten con este tipo de sensores en el pedido inicial, en caso
de que carezcan de ellos, se tendran que hacer uso de 4 sensores para el
registro del evaporador, condensador, absorbedor y generador del sistema.
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Sistema de tuberias y conexiones

ELEMENTO DESCRIPCION

Tubo de acero inoxidable de 3%4”

Niple hexagonal NPT '/2” en acero inoxidable

Niple hexagonal NPT !/4” en acero inoxidable

Niple largo NPT '/4” x 2” en acero inoxidable

Tee recta 34" con conexion macho en acero inoxidable

Tee unidn %4” con conexion galgable en acero
inoxidable

Tee lateral para tubo de %4” en acero inoxidable

Tee de '2” en acero inoxidable

Codo unién de %4” en 90° conexion galgable

Bushing NPT de '2” a '/4” en acero inoxidable

Conector NPT con entrada macho de 42" a 34"
en acero inoxidable

Viélvula de globo NPT conexién de '2” en acero
inoxidable

Vilvula de globo NPT conexién de '/4” en acero
inoxidable

Conector NPT con entrada hembra de '2” a 3% en
acero inoxidable

106
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5.3 DISENO

Al definir y realizar el proceso de seleccion de acuerdo a los elementos
principales del sistema de refrigeracion que seran utilizados en la aplicacion especifica
de este proyecto; se plantea un diseho que una a todos los elementos en un espacio y
forma ergondmica que logre de esta manera un trabajo seguro y con alta eficiencia.

Las Unicas limitantes para la realizacion del disefo, seran las dimensiones que se
plantearon en la descripcion del trabajo de tesis, asi como, el tipo de material del cual
tendra que ser construido la estructura principal del espacio a refrigerar, dado que los
calculos de carga térmica estan desarrollados a partir de estos parametros.

Si bien, en este capitulo se hace mencion y recomendaciéon de aquellos
elementos que podrian desarrollar un papel excelente como sistemas de control y
automatizacion, el proyecto queda abierto para futuras mejoras dentro de este rubro.

A continuacion, se presentan los planos del diseno propuesto para el
refrigerador doméstico, incluyendo vistas y cortes del prototipo. Esto se realiza para
que se pueda generar una idea mas clara del proceso de fabricacion, instalacion y la
puesta en marcha del ciclo de refrigeracion. Adicional a ello, se debe tener en
consideracion la estructura base del refrigerador, ya que dicho elemento esta
planteado para el uso especifico de este sistema.

107



252

87.62

51.27

373

54

110

177.62

TESIS:

SISTEMA DE REFRIGERACION DOMESTICO
A TRAVES DE ENERGIA SOLAR

B

INSTITUCION:
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

ALUMNO: )
[i MARK)ALBERTONAVAL@PEZ/

NOMBRE DEL PLANG

SISTEMA DE REFRIGERACION
VISTA FRONTAL

J
~
PLANO:
s
\
ACOTACION:
CENTIMETROS
e

0510 20 30 40 50




114.62

29.42

.41, 1242

16.02

23.71

57

47.71

27.63

100.73

177.62

TESIS:
SISTEMA DE REFRIGERACION DOMESTICO
A TRAVES DE ENERGIA SOLAR

INSTITUCION: )
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAG[’]NJ

ALUMND:

MARIO ALBERTO NAVA I_(’)PEZ/

NOMBRE DEL PLAN(J\

SISTEMA DE REFRIGERACION
VISTA POSTERIOR

ACOTACION:
CENTIMETROS

e e

0 5 10 20 30 40 50




58.8

10.5

40.56

15.05

110

U514 22.75

49

55.38

7.62

TESISi\

SISTEMA DE REFRIGERACION DOMESTICO
A TRAVES DE ENERGIA SOLAR

s

INSTITUCION: )
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGONJ

ALUMNO:
MARIO ALBERTO NAVA LéPEZj

NOMBRE DEL PLANON

SISTEMA DE REFRIGERACION
CORTE FRONTAL

ACOTACION:
CENTIMETROS

P e

0 S 10 20 30 40 5o




A TRAVES DE ENERGIA SOLAR

173.89
162.38

40.56

TESIS:
712 72.38 SISTEMA DE REFRIGERACION DOMESTICO

P4

16.02

INSTITUCION: )
FACULTADDEESTUWOSSUPEMORESARAGGN’/

ALUMNO:
MARIO ALBERTO NAVA LC,)PEZJ

NOMBRE DEL PLANO\

P R

a8
%

,
Laue

TR

".-.w:‘.w"“ g
Ceazitary
wetd wd

3
[}
P

SISTEMA DE REFRIGERACION
CORTE LATERAL

177.62

oy
oo
09

27.63

CENTIMETROS

93

3 48.38 762 ‘

e

0 510 20 30 40 50

/[, o
=
[ ACOTACION:
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5.4 FUENTE DE ENERGIA

En cualquier sistema de refrigeracion se requiere de una fuente de energia para
poder arrancar con su ciclo correspondiente, y de la misma forma, una fuente para
poder mantener continuo el ciclo de trabajo. Este factor de consumo de energia se
abordé mas a fondo en el Capitulo 3, por lo que se concluyd en utilizar la energia solar
como solucidn sustentable y factible para sistemas de refrigeracion en zonas carentes
del suministro de energia eléctrica.

El planteamiento sustentable del proyecto de refrigeracion, se basa en la
aplicacion de un motor Stirling, dado que su funcionamiento se orienta en el consumo
de fuentes de calor, entre ellas, la energia solar. La decision es tomada a partir de las
ventajas que representa un motor de esta indole, dado que su trabajo es constante e
implica un sencillo funcionamiento en comparacion con otras maquinas térmicas,
generando con ello un mantenimiento mas econoémico y simple. Sin embargo la
captacion de un solo motor Stirling tan pequeno como el que se requiere en esta
situacion resulta insuficiente, por lo que se recomienda un acoplamiento con un
concentrador de energia solar para obtener mayor generacion de energia eléctrica.

Dado que el sistema de refrigeracion requiere de un consumo tedrico de
alrededor a los 3.3 kW de energia, el acoplamiento con un colector de disco
parabolico representa la solucion ante la problematica de la baja captacion del motor
Stirling. Esta combinacidn entre disco parabolico y motor Stirling se ha planteado con
anterioridad en diversos proyectos, y en la gran mayoria de estos se presentan
problemas en comun, como lo son las pérdidas que surgen entre el colector y el
receptor, sumado al desaprovechamiento de la trayectoria diaria del Sol, resultando
con ello perdidas en la transformacion de energia solar a eléctrica.

llustracion 5.9 Sistema de Disco - Stirling
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llustracion 5.9 Energia UNAM (2010). Disco Stirling. [Figura].
Recuperado de Energia e Impacto Ambiental.



CAPITULO 5

Para este proyecto se propone el diseno de una estructura que mantenga fijo el
motor Stirling dentro del rango del disco parabdlico, y a su vez, esta misma estructura
le permita el movimiento en dos ejes al colector principal, con la finalidad de seguir la
trayectoria solar a partir de la inclinacion diaria y de su rotacioén proporcional a la hora
del dia en que se encuentre el Sol. Al conseguir esta movilidad en el disco parabdlico,
se asegura la concentracion de radiacion solar en un solo punto focal fijo, a lo que el
motor Stirling podra realizar sin ningin problema la conversion de energia la cual
ronda entre rendimientos del 25% al 30%, lo que equivaldria una produccion de | a 25
kW en promedio, dependiendo de la capacidad del motor.

Eje de rotacion

/
/

/ s ‘ﬂf\sa % /
R & p[a 5
~"%g,
T
/
Mecanismo de seguimiento diario / / /

0 F o

Motor Stirling

Soporte mévil

Soporte fijo

llustracion 5.10 Disefio de un disco parabdlico - motor Stirling

Para la ejecucion del proyecto, se recomienda la adquisiciéon de un motor Stirling de la
marca alemana SOLO, con una capacidad de generacion entre los 3 y 5 kW, cuyo
precio ronda los €610. Las dimensiones del motor se establecen en la orden de
pedido, pero se puede anticipar que debido a la capacidad de produccién sus medidas
no rebasan el metro de longitud y poseen una velocidad de giro nominal de 1500
r.p.m.

En cuanto al colector de disco parabdlico se opta por un diseno propio, a fin de
obtener una reduccién en el costo final del proyecto. Asi como la implementacion de
la estructura, la cual debera estar disenada y fabricada para un facil mantenimiento del
equipo y que posea una resistencia a cargas axiales y radiales que pueden sufrir al
exterior de una casa.
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llustracion 5.10 Elaboracion propia.



SISTEMA DE REFRIGERACION DOMESTICO A TRAVES DE ENERGIA SOLAR

5.4.1 Consideraciones de operacion

En base a las consideraciones que se han tomado en proyecto similares a los

discos Stirling, se busca cumplir con las necesidades que requiere la puesta en marcha

de un sistema de refrigeracion para uso doméstico de una baja capacidad. Teniendo en

cuenta que el motor Stirling empleado sera de una potencia de 3 kW para el
suministro de energia a los elementos restantes del sistema, por lo que se tendran que

cumplir con las siguientes especificaciones:

En el disefo de la estructura para el disco parabdlico, se optara por una
construccion con materiales que permitan la reducciéon maxima de peso
en favor de las cuestiones de comodidad en el traslado e instalacion del
mismo.

La instalacion de la estructura debera ser planteada para que resista
corrientes de aire superiores a los 20 km/h provenientes del noreste

en relacion con los registros meteorologicos de la zona rural de
Huamantla, Tlaxcala bajo las coordenadas 19°20°05.8” N, 97°55’40.4”W.

El material reflejante para la construccion del colector solar debera ser
capaz de aprovechar con el grado maximo de eficiencia la irradiacion
solar que se produce en el punto de estudio. La irradiacion solar se
obtiene a partir de los datos de la Secretaria de Energia en su mapa de
Sistema de Informacion Geografica para las Energias Renovables en
México (SIGER), arrojando como resultado 5.1 kWh/m?* — dia.

Dadas las especificaciones en el sistema de refrigeracion y en
comparativa con colectores solares comerciales, el disco parabdlico se
disenara con un diametro de 200 cm y a una profundidad vertical de 35
cm.

5.4.2 Analisis geométrico del disco parabélico

Procediendo con el dimensionamiento del colector solar, se tendra que aclarar
la paridad que toman, el angulo de borde de disco (®,) con la relacion de
concentracion (C). La relacion de concentracion se define como el factor con el cual
se aumenta la cantidad de radiacion que llega a ser absorbida por la superficie, este
factor esta determinado a partir del angulo del borde mediante la siguiente ecuacion:
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sen?@,cos?(p, + 0.267 + g)

1

Cmax

4sen?(0.267 + g)

La variable de dispersion angular (§) se hace presente en la ecuacion anterior,
la cual se denota para tener en consideracion los errores que pueden llegar a surgir en
el proyecto real con relacion a un mal seguimiento del sol, o bien por errores en el
angulo y curvatura del disco parabdlico. El calculo de la dispersion angular se obtiene a
partir de la sumatoria de errores unidimensionales con errores bidimensionales.
Siendo los unidimensionales (Q,p) aquellos que favorecen la expansion de la radiacion
a través de la curvatura del captador, y se demuestra mediante la siguiente ecuacion:

QlD = \/(Zaestr)z + (&;en)2 + (Svar)z + (Sali)z

Finalmente, los errores bidimensionales (Q,p,) suceden cuando existe una
ausencia de radiacion solar hacia el disco parabdlico, principalmente ocasionado por
errores en la curvatura del colector. La ecuacion que describe este fendmeno se
denota como:

Qzp = \/262refle + 62aper

Ambos tipos de errores se encuentran determinados con anticipacion y gracias
a la ayuda de las memorias del Congreso Anual SOMIM, se pueden calcular como
errores comunes en la gran mayoria de proyectos de discos parabdlicos.

De donde:

I. Errores unidimensionales (Q;p)
a. Estructurales (645¢) = 2.5 mrad
b. Sensores de seguimiento solar (&5.,) = 2 mrad
c. Variedad en el seguimiento solar (6,4,,) = 2 mrad
d. Alineacion con el receptor (8,;;) = 2 mrad
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2. Errores bidimensionales (Q,p)
a. Reflectancia (6y¢f.) = 0.25 mrad
b. Apertura en los rayos solares (§s.,,) = 2.8 mrad

Sustituyendo valores en las ecuaciones de ambos errores obtendriamos como
resultado:

Oip =/ (2%25)2+ (22 + (2)2 + (2)? = 6.08 m*rad

Qap =+/(2%0.25)% + 2.82 = 8.09 m x rad

Por lo que:

6 = QID + QZD =14.17 mT'ad

180
6 = (14.17 mrad) * (T) = 2.2°

Este factor de dispersion angular se vuelve indispensable en un analisis real del
proyecto, puesto que a partir de los resultados se realiza una comparativa entre el
valor de concentracion solar real e ideal en la Grafica 8, y de esta manera, se
demuestra como existe una caida marcada en el valor de concentracion. Como
segundo factor a destacar de la Grafica, se puede concluir que el mayor potencial para
la concentracién solar surge al utilizar un angulo de 45°en la instalacion del disco
parabodlico.
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Griafica 5.8 Concentracion solar real vs Concentracion solar ideal
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Griéfica 5.8 Elaboracion propia.
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Para realizar el disefo del colector solar, se necesita conocer dos parametros
geométricos:

I. Distancia focal
12

Pr
4tan )

2m

f=4t £
an 2

= 0.896m
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llustracion 5.1 1 Parametros geométricos para un concentrador de disco parabdlico
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llustracion 5.1 1 Elaboracion propia.
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5.4.3 Analisis optico del disco parabélico

Para el desarrollo de los parametros Spticos se consideran factores que lleguen
a simular un fendmeno real con el objetivo de definir los factores finales del

concentrador del disco. Entre los factores opticos se encuentran:

a)

b)
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La posicion del sol respecto al colector, la cual se puede definir mediante la
latitud, el dia y hora durante la cual se analizara el sistema, o bien, a traveés
de la posicion del sol con respecto al concentrador del disco parabdlico. La
irradiacion total emitida por el sol hacia la superficie se considera en este
proyecto como un valor unitario constante.

Reflectividad del concentrador solar, dicho parametro es fundamental para
la eficiencia en cuanto a la concentracion de energia solar. Su estimacion se
encuentra determinado por el tipo de material empleado en su
construccion. Para fines practicos del proyecto se recomienda el uso de
placas Reflectech con reflectancia del 93%.

Punto Focal

Rayos solares Rayos solares

llustracion 5.12 Fenédmeno de reflectancia en un concentrador solar

llustracion 5.12 Elaboracion propia.
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5.4.4 Sistema de seguimiento solar

En busca de obtener mayores beneficios en produccién de energia solar, se
implementara en el proyecto un sistema de seguimiento que posicione constantemente
los rayos de radiacion solar con el eje de rotacion del disco. Para ello se requiere del
movimiento en dos ejes del colector, modificando su posicion diaria y horaria a lo
largo del dia.

Para la funcidon del seguimiento solar se usan actualmente diferentes sistemas
atiles en dicha tarea. En un andlisis de acuerdo a las necesidades presentes en el
proyecto se opta por el método de Elevacion — Acimutal (método abordado mas a
profundidad en el trabajo de Maestria en Ingenieria de la Energia por Zabalza Gustavo,
2010), el cual consiste en asentar el disco parabdlico sobre un plato que produce un
giro sobre un plano paralelo respecto a la Tierra, y a su vez en otro plano, un
movimiento perpendicular.

Los movimientos paralelos al plano modifican el acimut del colector, mientras
que el ajuste en el plano perpendicular cambian constantemente la altitud, de ahi el
origen al nombre del método. La velocidad a la cual rota el disco es variable en el
transcurso del dia, pero se puede llegar a determinar con ayuda del sensor que realiza
las correcciones en los ejes mediante un sistema digital.

llustracion 5.13 Sistema de seguimiento solar
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llustracion 5.13 Elaboracion propia.
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5.5 ANALISIS ECONOMICO

Para el desarrollo de un analisis econdmico completo acerca de este proyecto,
se deberan contemplar los costos de operacion, gastos en materiales, inversion en
investigacion, asi como, los gastos de ingenieria 0 mano de obra y principalmente los
gastos en energia. Ya que este ultimo gasto, permite demostrar las ventajas que
involucra la implementacion de este tipo de tecnologias en México.

Los gastos que a continuacion se presentan, en su mayoria son tentativos y se
exhorta a realizar y actualizar esta valoracion técnico — economica en tiempos futuros.
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PRECIO |PRECIO
MATERIAL UNIDAD|CANTIDAD| UNIT | FINAL
(M.N.) | (M.N.)
Evaporador U 1 3000 | 3000.0
Condensador U 1 1800 | 1800.0
Intercambiador U 1 400 400.0
Absorbedor U 1 380 380.0
Generador U 1 2800 | 2800.0
Motor Stirling U 1 12800 | 12800.0
Disco parabolico U 1 4000 | 4000.0
Bomba U 1 200 200.0
Valvula de
expansion U 1 480 480.0
GVE-3/4
Valvula de
regulacion U 1 105 105.0
SS-ORS2
Sensores de
. , U 2 380 760.0
flujo masico
Sensores de u 2 450 | 900.0
flujo volumeétrico
Sensores RTD U 14 250 3500.0
_ >ensores u 4 230 | 920.0
piezoeléctricos




PRECIO |PRECIO
MATERIAL UNIDAD |CANTIDAD| UNIT FINAL
(M.N.) | (M.N.)
Tubo de acero 3/4" U 5 192 960.0
Niple hexagonal
U 16 51 816.0
NPT 25”
Niple hexagonal
U 14 47 658.0
NPT 24”
Niple |
ks L U 2 49 98.0
NPT 4” x 2”

Tee recta 34” U 6 30 180.0
Tee union %” U 15 50 750.0
Tee lateral 34” U 10 47 470.0

Tee de »%” U 10 51 510.0
Codo %” en 902 U 15 21 315.0

Bushing NPT U c c7 585.0

de 5”7 a” ’

Conector NPT U c 26 130.0

de %7 al” ’
Valvula de
., U 2 83 166.0
globo ¥
Valvula de
., U 1 81 81.0
globo %
Conector hembra
Y U 2 18 36.0
de %" a %
Bromuro de litio Lts 2 1100 2200.0
A lod
Higllle e s U 2 370 740.0
25x3mm
Barra de acero
71x41mm m 1 45 45.0
perforada
Bisagra de presién U 3 92 276.0
Teflon U 1 10 10.0
Abrazadera 1" U 15 5 75.0
Abrazadera 3/4" U 36 4 144.0
Juego de llantas U 2 90 180.0
Tornillos U 50 0.85 42.5
Electrodos Kg 2 60 120.0
Lamina
. U 2 165 330.0
galvanizada 1/32
Pintura
. . Lts 2 127 254.0
anticorrosiva
Circuito eléctrico
U 1 1500 1500.0
de control
Mano de obra 5000.0
(Tornero, Taladrador, Soldador) )
Gasto en investigacion 1500.0
Total = | 49916.5

CAPITULO 5
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CAPITULO 6. OPERACION DEL
SISTEMA DE REFRIGERACION

La explicacion en cuanto a la parte de operacion del sistema de refrigeracion de
uso doméstico se presenta a continuacion, en la busqueda de obtener un trabajo
seguro y estable por un periodo largo de tiempo. Ademas de los procedimientos
basicos en operacion que se explicaran, se mencionaran aquellos protocolos de
arranque, seguridad y paro total para un sistema de refrigeracién por absorcion.

Sin importar que el trabajo presentado en esta tesis sea puramente explicativo,
tener conocimiento de las medidas de control, asi como de los elementos que facilitan
esta tarea, como lo son los sensores que se postulan en el equipamiento del sistema,
son de gran ayuda para el mantenimiento estable del sistema. Como se hizo mencidn
en capitulos anteriores, el proyecto queda abierto a mejoras en sistemas de control y
desempeno de la maquina. Por lo que la operacion de un sistema puede llegar a
presentar ligeras variaciones con respeto a lo establecido en este proyecto.
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6.1 PROCEDIMIENTO DE ARRANQUE DEL SISTEMA

En todo sistema de refrigeracion, es necesario realizar un procedimiento
general para el arranque del ciclo. Por lo que se recomiendan seguir con los siguientes
pasos antes de iniciar la puesta en marcha del sistema:

# Llenar el tanque del generador del sistema con refrigerante puro, sellandolo en
un asilamiento del resto del sistema cerrando todas las valvulas entre
elementos principales del sistema.

# Dar paso a la energizacion de los componentes que asi lo requieran, con el
objetivo de tener un precalentamiento en las zonas de alta temperatura.

# Iniciar con el arranque del motoventilador del evaporador a puerta cerrada del
sistema.

# Abrir paulatinamente las valvulas cerradas en el sistema para las zonas del
generador, intercambiador y absorbedor del sistema.

# Encender la bomba eléctrica

# Poner en operacioén el generador del equipo, dando inicio con la etapa del agua
a alta temperatura.

# Abrir las valvulas de las secciones restantes y comunicar al sistema de
refrigeracion completo.

# El sistema a queda en operacion a partir de este momento.

# Realizar un chequeo general en los sistemas de instrumentacion y de control en
busca de algln error o fuga del equipo.
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6.2 REGLAMENTO DE OPERACION

Con la finalidad de asegurar un Ooptimo trabajo general del equipo de

refrigeracion y obtener una adaptabilidad del ciclo, se tendran que determinar

anticipadamente una condicion para el arranque de operacion:

# Se tendra que establecer una temperatura constante a la salida de la zona del

generador, registrar y supervisar algiin cambio en este factor. Esta accion se
tendra que realizar sobre aquellos elementos que sufran una entrada de
refrigerante.

**(La zona de condensacion y enfriamiento del absorbedor en condiciones de
trabajo reales se vuelve casi imposible de controlar, debido a que trabajaran a
condiciones ambiente).

6.3 PARO TOTAL DEL SISTEMA

En condiciones reales, la necesidad de tener un paro en el ciclo del sistema se

vuelve una opcién importante, por lo que es relevante conocer el procedimiento a

seguir en caso de asi requerirlo.
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# Detener inmediatamente la energizacion hacia el generador del sistema,

cerrando a su vez las valvulas de paso entre el resto de los componentes del
ciclo, dejando uUnicamente abierta la valvula de salida de la bomba hacia el
intercambiador.

Suspender el paso de energia hacia la bomba eléctrica y cerrar la valvula
restante del sistema.

Dejar pasar un lapso de tiempo considerado para permitir la mezcla de
refrigerante y absorbente termine de circular por el absorbedor y
condensador.
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# Apagar el motoventilador correspondiente al evaporador y condensador.
# Cortar la energia a los elementos secundarios y de control del sistema.

# Unicamente en casos de paro por un tiempo indefinido, y verse obligados a
tener que retirar el absorbente, este fluido tendra que ser almacenar en un
tanque de mezclado.

6.4 SEGURIDAD EN CASO DE FUGA

Aunque el sistema esta pensado para utilizar fluidos inofensivos al medio
ambiente como al contacto directo con la finalidad de reducir riesgos en casos de fuga
Puede llegar a presentarse este fenomeno en el sistema, por lo que se deberan seguir
los siguientes pasos:

# Evacuar la zona directa de instalacion del sistema y reporta la falla
directamente al personal de seguridad y mantenimiento capacitado.

# Suspender la energizacion del equipo en el caso de que este se encuentre
en operacion.

# Ubicar visualmente el origen de la fuga.

# Cerrar las valvulas que permitan aislar la seccion que presente el fenbmeno
de fuga.

# Si es pertinente, limpiar encharcamientos con agua y tapar con estopa el
origen de la fuga para minimizar el efecto.
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CONCLUSIONES

En el proyecto presentado para titulacion “Sistemas de Refrigeracion
Domeéstico a Través de Energia Solar” se abordaron ideas y conceptos que formaron
parte del aprendizaje de un Ingeniero Mecanico. Asignaturas como Termodinamica,
Mecanica de fluidos, Sistema de aire acondicionado, por mencionar algunas, son la base
del trabajo y desarrollo planteado para resolver este proyecto de tesis de una manera
puramente explicativa e ilustrativa.

El desarrollo del proyecto involucra una nueva aproximacion al analisis de
sistemas térmicos con una aplicacion directa en aire acondicionado, partiendo de los
conocimientos introductorios a la termodinamica y refrigeracion. Ademas de ello, el
proyecto conlleva un estudio a temas que representan una alternativa en este
momento, sobre la crisis energética que se vive mundialmente.

La solucion planteada sobre el diseno y el tipo de acoplamiento que se ejecuta
en este proyecto, implica un desarrollo en sistemas de refrigeracion en comparativa
con los ya tradicionales y comerciales. El uso de un motor Stirling eleva la eficiencia del
ciclo, permitiendo consumir menos energia para el electrodoméstico, que
estadisticamente, mas energia requiere en un hogar promedio. Si bien se piensa en un
ciclo ideal y continuo de refrigeracion, con respectivas consideraciones, se debera
tener un sistema de almacenamiento como fuente auxiliar en dias de baja radiacion
solar.

El beneficio principal del motor Stirling acoplado a un colector de disco
parabolico serd la produccién de energia eléctrica; el cual inicialmente es pensado
Unicamente para el consumo del sistema de refrigeracion. Al finalizar el analisis y
desarrollo del trabajo de tesis, se demuestra que la produccion energética puede llegar
a ser mayor que el consumo del sistema refrigerante, por lo que el mismo duo solar
permitiria un abastecimiento mayor en aprovechamiento del hogar.

Lo ultimo por volver a mencionar sera referente a que el proyecto actual queda
abierto a futuras mejoras para obtener una mayor eficiencia en ciclo. El analisis
presente se enfoca en un desarrollo del area termodinamica; por lo que aquellos
sistemas de control, sistemas de automatizacion y procedimientos de fabricacion
quedan en busca de un estudio explicativo mas amplio. De la misma manera, el analisis
economico puede desarrollarse a partir de la implementacién del proyecto, si bien, en
2020 el proyecto se plantea a una inversion final de $120 000 M.N,, el futuro jugara a
favor de una inversion redituable. Plantando cara frente en el mercado de
refrigeracion, ya que si su produccion se llevara a gran escala, los costos totales del
proyecto reducirian de una manera considerable.
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